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Resumo

O Verdelho é uma das castas brancas mais utilizadas na producédo de vinho DOP “Madeira”,
embora possa ser também utilizada na producgdo de vinhos tranquilos. Atualmente é uma das castas
selecionadas no programa de reconversao de vinhas.

Este trabalho teve como principal objetivo a caracterizagdo da casta Verdelho durante a fase
de maturacdo e relacionar os diferentes sistemas de conducdo, porta enxertos e anos de plantacdo com
a qualidade das uvas e do vinho produzido, através de microvinificacbes. As uvas de 5 clones
diferentes foram também caracterizadas a data da vindima. Neste estudo foram utilizadas as técnicas
de cromatografia liquida e gasosa e de espetrofotometria UV-Vis, e determinados parametros fisico-
quimicos bésicos para a obtencdo de dados referentes as concentragdes de aclcares redutores, acidos
organicos, compostos volateis, cor, composicao polifendlica total e indice de maturacdo. Os dados
foram analisados estatisticamente por ANOVA e PCA.

Relativamente aos fatores culturais estudados, observou-se que as vinhas em espaldeira e
mais novas apresentaram cachos de dimensdo e peso superiores (16-18 cm de comprimento e 450-
650 g de peso) e concentracdo mais elevada em acucares redutores (40-50 g/L de glucose e 25-55 g/L
de frutose) ao longo da maturacdo, assim como de compostos volateis carbonilo (7326,03 mg/L) a
data da vindima. As uvas da espaldeira de vinhas mais velhas e da latada foram as que registaram
menores dimensdes e pesos. Quanto as uvas dos diferentes clones foram registadas diferencas no teor
de acucares (max.13%), acidos organicos (max. 22%) e compostos carbonilo (max. 66%) entre eles.
A andlise multivariada (PCA) veio confirmar estas diferengas. Os resultados obtidos das
microvinificagdes demonstraram que as diferencas encontradas resultam sobretudo do processo de

vinificacdo e ndo da influéncia dos diferentes sistemas de conduc&o, idade das vinhas e porta enxertos.

Palavras-chave: Verdelho, Uvas, Maturacdo, Viticultura, Sistema de Conducéo, Porta Enxerto



Summary

Verdelho is one of the most commonly used white grape varieties for the production of
"Madeira” PDO wine, although it can also be used for the production of table wines. It is currently
one of the vine varieties selected in the vineyard reconversion program.

This work had as its main objectives the characterization of Verdelho grapes during the
maturation stage and to establish a relationship between the different systems of vine conduction,
rootstocks and years of plantation with the quality of the grapes and the wine produced, through
microvinifications. The grapes of 5 different clones were also characterized at the time of harvest.
Liquid and gas chromatography and UV-Vis spectrophotometry techniques were used, as well as
certain basic physico-chemical parameters, to obtain the data on concentrations of reducing sugars,
organic acids, volatile compounds, colour, total polyphenolic composition and index of ripeness. Data
were statistically analysed by ANOVA and PCA.

Regarding the cultural factors studied, it was shown that the younger vineyards in espalier
presented grape bunches of larger size and weight (16-18 cm in length and 450-650 g in weight) and
higher concentration in reducing sugars (40-50 g/L in glucose and 25-55 g/L in fructose) throughout
its maturation, as well as volatile carbonyl compounds (7326.03 mg/L) at the time of harvest. The
grapes of older vines in espalier and of the trellising system registered smaller dimensions and
weights. As for the grapes of the different clones, differences in the sugar content (up to 13%), organic
acids (up to 22%) and carbonyl compounds (up to 66%) were observed. A multivariate analysis
(PCA) confirmed these differences. The results obtained from the microvinifications showed that the
differences found resulted mainly from the vinification process and not from the influence of the

different systems of conduction, age of the vines and rootstocks.

Keywords: Verdelho, Grapes, Ripening, Viticulture, Conduction System, Rootstock
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PARTE I

INTRODUCAO




1. VITICULTURA

Viticultura é a cultura da vinha para a producdo de uvas, aliando a tradi¢do a inovagdo
utilizando os conhecimentos de varias ciéncias como a botéanica, a bioquimica, a meteorologia e a
pedologia. Trata-se de uma cultura milenar de grande importancia na histéria de muitos povos e
acredita-se que esta teve origem nos povos do Neolitico que habitavam na atual zona do Uzbequist&o,
Afeganistdo e Caxemira, a cerca de 10 mil anos atras, que se propagou pela Europa com a migracéo
destes povos para o Ocidente (1). Atualmente a cultura da vinha desempenha um papel importante a
nivel econdmico em todo 0 mundo. De acordo com a Organizacao Internacional da Vinha e do Vinho
(OIV) a éarea atual cultivada em vinha devera atingir os 7 534 000 ha e 0s paises que apresentam
maior area de vinha sdo a Espanha, Franca e a China (2). A cultura da vinha em Portugal data-se
muito antes da sua formacdo. Os povos Ibéricos que habitavam a sul do territério cultivavam vinhas
e existem registos da introducdo de novas castas e comercializa¢do de vinho por parte de comerciantes
Fenicios, Gregos e Celtas. A viticultura em territorio portugués, teve o seu maior desenvolvimento
com a conquista Romana (210 anos a.C.), com a introducéo de castas vindas do Mediterraneo, novas
praticas culturais (tipos de poda e de conduc¢édo de vinha) e novas técnicas enoldgicas. Também e na
idade média com a fundacdo do reino de Portugal e com o crescente interesse da ocupacdo e do
arroteamento de terras, muitas foram doadas a ordens religiosas que as utilizaram para o cultivo de
vinhas a semelhanca do que ocorreu em outras regides viticolas (1).

Nos séculos XII e XIII, o vinho constituia o principal produto agricola de exportacdo em
Portugal (1) e atualmente continua a desempenhar um papel marcante representando 15% de toda
producdo agricola, colocando o pais entre os que mais produzem vinho (3). A inovacéo da viticultura
é importante e fundamental para um aumento da competitividade e por consequéncia o incremento
do desenvolvimento do sector. A viticultura de precisdo surge nos anos 90 na Australia em resposta
a um mercado exigente e numa forma de reduzir os custos de produgdo, de aumentar o valor do
produto final e de reduzir o impacto ambiental da cultura, acompanhando a tendéncia mundial da
inovacao e das novas tecnologias. Atualmente esta vertente ja chegou a Europa, aos Estados Unidos
da América e a América do Sul (4). A viticultura de preciséo alia o conhecimento cientifico e as novas
tecnologias ao “Know how” e tem uma agéo mais precisa e rigorosa, com intuito de obter uma vindima
otimizada e de qualidade. Esta tem em conta as necessidades especificas da vinha desde as reservas

de agua da planta, o perfil e drenagem do solo, a orientagdo do declive, a exposicdo solar, as
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caracteristicas especificas das castas, o clima e entre outros fatores, permitindo assim o ajuste dos
tratamentos fitossanitarios e as praticas culturais para uma melhor produtividade e qualidade.

1.1. A videira

A videira (Vitis vinifera L.) é uma das plantas mais cultivadas do mundo e desempenha um
papel importante a nivel econémico. E uma planta trepadeira que a nivel sistematico, pertence a
Ordem Vitales, a familia das Vitaceas, ao género Vitis. O género Vitis, a que a videira pertence,
caracteriza-se por possuir espécies trepadeiras lenhosas de tronco retorcido e ramos flexiveis com
gavinhas e inflorescéncias sempre opostas a uma folha. As folhas possuem forma variada de margens
sempre lobadas e ligeiramente dentadas e com coloracdo que pode variar em diferentes tons verdes
(1). Uma caracteristica especifica das espécies deste género € o tipo de inflorescéncias com posicao
ereta e com flores de coloracdo esverdeada e geralmente pentameras, hermafroditas ou poligamas
dioicas, as suas pétalas sdo fundidas formando uma caliptra e possuindo nectarios na base do ovario
que funcionalmente ndo produzem néctar, mas sim uma fragrancia suave para atrair os insetos
polinizadores (5). A videira na base do seu recetaculo possui 5 nectarios, que produzem um aroma
marcante embora a partida a sua polinizacdo seja exclusiva ou essencialmente anemdfila (1).
Caracteristicamente este género encontra-se dividido em dois subgéneros, Vitis e Muscadinia. O
subgénero Vitis, era anteriormente designado por Euvitis, engloba todas as espécies do género a
excecdo de duas espécies Vitis rotundifolia M. e a Vitis popenoei F. (5). O subgénero Vitis €
constituido por trés troncos: o tronco americano, que inclui a maior parte dos porta enxertos utilizados
na viticultura, o tronco asiatico e o tronco euro-asiatico a que pertencem todas as espécies europeias
de videiras (1).

A videira € uma liana, em que a sua parte aérea é constituida por um tronco que se ramifica
em um numero varidvel de bragos, que por sua vez se ramificam em diversos crescimentos
lenhificados, ilustrado na Figura 1. A videira possui uma grande capacidade de alongamento que em
meios favoraveis ao seu crescimento pode atingir mais de 20 metros. O tronco e os bra¢os encontram-
se cobertos por uma camada de tecidos morta, o ritidoma que se separa facilmente em fitas. No que
se refere as raizes de uma videira adulta, estas podem atingir os 6-7 m de profundidade e em alguns

€asos 0s 12-15 m.



Gavinha

Raizes —

Figura 1: Esquema de uma videira, adaptado de Hamman (6).

As folhas da videira sdo geralmente inteiras, constituidas pelo limbo e pelo peciolo com duas
estipulas pequenas na base, porém em algumas variedades podem apresentar folhas que ndo séo
verdadeiramente inteiras. Nas variedades de folhas inteiras, as folhas podem ser trilobadas ou
quinquelobadas e no limbo destas podemos observar 5 nervuras principais que se iniciam na insercao
peciolar que se dividem em nervuras secundarias e terciarias. Relativamente a disposicao espacial das
folhas ao longo do sarmento é distica, alternando de 180° ao longo deste. Relativamente a flor da
videira, esta possui entre 4 a 5 mm de comprimento, 5 pétalas e uma coloracdo verde. Os bagos da
Vitis vinifera encontram-se organizados em cachos, estes até o estado fenoldgico, o “pintor”,
aumentam de volume devido ao crescimento celular e durante a maturagdo aumentam devido a
hidratacdo e acumulacdo de hidratos de carbono. O tamanho, o peso e a forma dos cachos e bagos
podem variar entre as diferentes variedades, servindo de caracteristica de identificagdo. Porém, estas
caracteristicas também podem variar devido as condi¢des nutritivas e ambientais interanuais. Em
média o tamanho dos cachos nas variedades silvestres é de 6 cm, nas restantes variedades os cachos
médios rondam os 12 a 18 cm e os cachos com tamanho consideravel podem atingir os 24 cm. O peso
médio de um cacho de uvas usados para a producdo de vinho encontra-se entre 100 a 150 g e 250 a
350 g e as variedades de uva de mesa apresentam cachos maiores que podem atingir cerca de 1 kg,

por exemplo a variedade Moscatel de Alexandria.
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1.2. Ciclo de vida

O maior periodo de crescimento da videira ocorre da primavera para 0 outono, seguido de um
periodo de repouso durante o inverno, isto €, a Videira passa anualmente pelos seguintes estados
fenoldgicos: desenvolvimento vegetativo, floracdo, frutificacdo, senescéncia e queda da folha,

repouso ou dorméncia.

Ciclo de crescimento

Anci Crescimento dos 6rgios .
_ Dirmglmi de Inverno ! &a Dz
- vegetativos . e - P
> -« >
“Choro” Paragem do:
T crescimentos Senescéncia

Floragio “Pintor” Maturagio

Amadurecimento

Crescimento dos orgios
reprodutivos

Ciclo reprodutivo
Figura 2: Ciclo de crescimento e reprodutivo da videira, no hemisfério norte, adaptado de Moreno (7).

O ciclo de vida da videira, que se encontra exemplificado no esquema da Figura 2 pode ser
influenciado por vérios fatores externos e internos a planta, sendo a temperatura e humidade do solo
os fatores que desempenham um papel importante no inicio da atividade vegetativa (1). A videira
apresenta como fatores externos, que influenciam o desenvolvimento da planta ao longo do seu ciclo
de vida a temperatura, nutrientes e humidade dos solos; a luz solar (intensidade da radiacdo e
fotoperiodo) e a intensidade do vento. E como fatores internos da planta o seu patrimonio genético,
0 numero e idade das folhas presentes na videira, o vigor induzido pelo porta enxerto, o teor de azoto
presente na planta e o seu equilibrio hormonal (1, 7). As praticas agricolas desempenhadas pelo
viticultor também representam uma importante influéncia no ciclo de vida, que vao desde a
intensidade, tipo e data da poda e da fertilizacao, das intervencdes em verde como o desladroamento,
a desponta, a desfolha e entre outros.

A atividade vegetativa inicia-se muito antes do abrolhamento, cerca de duas semanas antes,
ocorre a exsudagdo, popularmente conhecido pelo “Choro” da videira, em que acontece a eliminacao
de um fluido constituido por agua, substancias minerais e organicas, evidenciando na sua constituicdo

0s tartaratos, as gomas, as substancias azotadas e a glucose, atraves das feridas resultantes dos cortes



de poda. Esta eliminacdo ocorre devido ao aumento da atividade radicular e ao aumento da
temperatura do solo, ocorrendo a hidrolise do amido acumulado (1). O abrolhamento acontece no
inicio do ciclo de vida da videira, ocorrendo entdo o crescimento celular onde a planta utiliza a &gua
e 0s nutrientes acumulados nas raizes durante o inverno para se desenvolver. O abrolhamento é
induzido pelo aumento das temperaturas primaveris, superiores a 10°C, e por estimulos hormonais,
no gomo € eliminado o &cido abscisico que é um inibidor da germinac&o, e as citocininas sintetizadas
nas raizes que promovem a rebentacdo dos gomos (1). O abrolhamento inicia-se na Primavera e
prolonga-se até o estado fenoldgico “pintor” que ocorre no inicio do Verdo. Durante a fase de
abrolhamento ocorre uma intensa atividade de divisao e alongamento celular dos &pices vegetativos,
pelo desenvolvimento em espessura do cambio e a formacdo e desenvolvimento das folhas, gavinhas
e inflorescéncias (1).

Tendo em conta os diferentes fendmenos que ocorrem durante o ciclo de vida da videira,
Baggioline caracterizou 14 estados fenoldgicos, 12 dos quais, a exce¢do do “pintor” e da maturacéo,

sucedem durante o crescimento celular. Na Figura 3 podemos observar os diferentes estados.

K - Bago de ervilha L - Fecho dos cachos

M - Pintor N - Maturagdo

Figura 3: Estados fenoldgicos (8).
Durante o crescimento vegetativo ocorre uma diminuicdo da atividade, o que pode levar a
paragem do crescimento dos langamentos durante o “pintor” € consequentemente os bagos passam a
ser os recetores prioritarios de todos os produtos resultantes da fotossintese, permitindo assim que

ndo ocorra atrasos na maturacdo (9). A formagdo dos bagos inicia-se durante a fertilizacdo, que esta
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dividida em quatro fases: crescimento herbaceo, “pintor”, maturagdo e sobrematuragio (7). O bago
durante o crescimento herbaceo contém clorofila e contribui ativamente para a fotossintese, atuando
como oOrgdo verde. Este possui aspeto herbaceo verde e de consisténcia dura, a concentracdo dos
acucares no bago € baixa e a dos &cidos organicos comecam a se acumular e atingem o seu maximo
perto da fase o “pintor” (7). No “pintor” ocorre 0 inicio da alteracdo da cor dos bagos para a cor
tipica da variedade, estes perdem o aspeto herbéceo, incham e tornam-se el&sticos e hd um aumento
de volume (1). Nem todas as uvas alteram de coloracdo no mesmo momento, este processo pode
demorar cerca de 2 semanas, em que o bago perde a clorofila e ocorre a formacdo dos pigmentos
responsaveis por esta mudanca (7). Nas castas brancas a cor altera progressivamente para uma
coloracdo amarela devido a sintese de flavonoides e nas castas tintas alteram para uma coloragdo
rosada devido a sintese das antocianinas (1). Durante o “pintor” ocorre a acumulagdo dos aglcares
redutores e a diminuicdo consideravel dos acidos organicos na polpa do bago e no final desta fase as
grainhas encontram-se perfeitamente formadas e capazes de germinar e de dar origem a uma nova

planta, tendo assim atingido a sua maturidade fisiologica (7).

Durante a maturacao ocorre a formagdo dos principais compostos com elevado impacto na
qualidade das uvas e por consequéncia na dos vinhos, influenciando significativamente as condi¢6es
em que esta ocorre e a sua.(10). Durante a maturacdo ocorre um conjunto de reacdes fisicas e
bioquimicas que incluem: o acumular de compostos volateis e fendlicos, a diminui¢do da
adstringéncia e adstringéncia dos taninos, a acumulagdo de acgucares redutores e de potéssio e a
diminuicdo dos &cidos organicos nos bagos (1). Ocorre também o crescimento da pelicula que
comparativamente ao crescimento da polpa é consideravelmente menor, o que pode vir a proporcionar

a abertura de microfissuras, tornando o bago mais suscetivel ao aparecimento de podriddes nesta fase

(1).

Tabela 1: CondicOes favoraveis e limitantes ao longo do ciclo de vida da videira (1).

Floragdoe

Abrolhamento . Pintor Maturagdo
Vingamento
Periododoano  Entre Marco e Abril Entre Maio e Fim de Julhoe Fim de Agostoe
Junho Agosto Setembro
Temperaturas Superior a 25°C Superiora 10°Ce

otimas Superior a 10°C De 18°Ca20°C e inferiora 35°C inferiora 32°C

- Aumento da Existéncia de dgua -
Condigdes ¢ ¢ d | Y Elevada exposigdo solar
favoraveis emperaturae de  no solo, exposicdo

agua no solo solar
Condices Ocorréncia de Ocorréncia de Ocorréncia de precipitagdo
Iimitafltes geadas precipitagdo e abundante

ventos abundantes




Uma vindima de qualidade ocorre quando as uvas atingem o ponto 6timo de maturacdo em
que se atinge a concentragdo maxima de acUcares redutores, a concentracdo ideal de &cidos organicos
e de compostos fendlicos (1). Uma boa maturacdo ndo depende s6 do grau de acumulacdo dos
compostos quimicos da uva e do volume dos bagos, depende também do tipo de producdo que o
viticultor pretende (1). Apds a maturacao, as uvas entram na fase da sobrematuracdo em que estas se
tornam cada vez mais vulneraveis, sendo sobretudo influenciada pelo meio envolvente. Nesta fase
ocorre 0 aumento da concentracdao de aglcares devido a evaporacdo da agua presente na polpa e a
combustdo de alguns &cidos organicos devido a respiracdo e o bago perde consisténcia ficando
enrugado (7). O estudo e compreensdo de cada fase do ciclo de vida da videira através da
quantificacdo dos fatores favoraveis e limitantes € uma ferramenta importante para o viticultor, uma
vez que permite garantir uma vindima de qualidade através da previsdo da data de vindima por forma
a ajustar os tratamentos e as praticas culturais para um crescimento mais sustentavel e saudavel para

a planta.

1.3. Sistemas de conducao

A videira durante os primeiros anos possui um tronco suficientemente flexivel, que permite o
ajuste da sua posicdo de acordo com a forma de conducdo desejavel, em funcdo das condi¢cbes
ecoldgicas. A conducdo da videira € determinada pela forma, direcdo e posicionamento do tronco,
dos bracos e dos sarmentos originados nos gomos deixados durante a poda (1). A escolha do tipo de
sistema de conducdo tem em conta fatores como a exposicao solar, a temperatura, a existéncia de
ventos fortes, a proximidade do mar (maresia) e as proprias necessidades da casta. Um bom
conhecimento do terreno e da zona que o rodeia sdo determinantes para uma plantacéo e producéo
sustentavel e de qualidade. Uma boa escolha do sistema de condug&o permite:

v melhor exposicao solar tornando a fotossintese mais eficiente;

v" reducdo do custo da mao-de-obra, possibilitando um aumento do lucro com a producéo
bem como a sua valorizacao;

v'ciclo de vida mais previsivel, sem atrasos e o desenvolvimento equilibrado da planta;

v' amenizacdo do impacto de doencas flngicas e de pragas (possibilitando uma
aplicacdo mais facil e eficiente de tratamentos);

v melhoria do arejamento e diminui¢do da humidade no ar.
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Existem varios tipos de sistema de conducdo, como podemos observar alguns exemplos na

U ol S O

Epaldeira em corddo Epaldeira em corddo Epaldeira em Guyot Epaldeira em Guyot
simples duplo simples duplo

Figura 4.

Pérgola ou Latada

=

Cesto

Geneva double curtain
ou Cruzeta

Lira

Figura 4: Exemplos de tipos de sistema de conducéo figura adaptada de Puckette (11).

Os tipos de sistemas de conducéo utilizados na regido vitivinicola da Madeira variam entre a

latada, espaldeira e no chéo:

e Latada
O sistema de conducdo latada, também conhecido por pérgula, trata-se do sistema mais antigo
e mais utilizado na viticultura madeirense, onde o crescimento da videira é direcionado numa rede de
arames suportados por estruturas verticais, de ferro ou de madeira, a 1 ou 2 m do solo (Figura 5a).
Este sistema facilita a adaptacéo a terrenos ingremes e permite um melhor aproveitamento do terreno,
sendo possivel a plantacdo de outras culturas por baixo da latada, como a plantacdo da batata, do
feijao, da fava ou do tremoco. Este sistema de conducdo apresenta grande expresséo vegetativa e

induz uma elevada produtividade, resultando numa boa rentabilidade econémica (1).



Figura 5: Sistema de condugéo em latada (a) e em espaldeira (b).

Como principais desvantagens deste sistema de conducdo sdo apontadas os elevados custos
para a instalacdo e manutencdo dos materiais de suporte, as dificuldades nas préaticas culturais e na
mecanizacao da colheita, pouca exposicao solar, suscetibilidade a doencas flngicas devido ao pouco
arejamento devido a disposic¢ao do cacho por baixo da area folear (1, 12).

e Espaldeira

Nas Ultimas décadas este tipo de condugdo tem vindo a se tornar um dos mais utilizados na
regido. Tendo sido introduzido pela primeira vez nos anos 70, embora somente na década de 90 € que
se tornou popular na viticultura madeirense (13). A espaldeira consiste na orientacdo do crescimento
da videira na vertical com o auxilio de fios de arame horizontais, onde s&o atados os ramos e varas,
suportados por um sistema de sustentacdo que é formado por dois postes verticais externos e um
numero variado de internos. A poda € efetuada de forma que a zona de producdo fiqguea 1 a 1,20 m
do chdo dependendo do local de plantacdo ser exposto frequentemente a ventos (1) (Figura 5b). A
forma como se encontra orientado o crescimento da videira permite a mecanizagdo da poda e da
colheita e possibilitando que a sua instalagdo, manutencéo e tratamentos sejam mais faceis, acessiveis
e menos dispendiosos do que ocorre com o sistema de condugédo em latada (1, 12). Esta disposi¢ao
permite uma melhor distribui¢do dos produtos da fotossintese, mais propriamente os agucares, e uma

melhor exposicédo solar o que vem a influenciar na maturacéo (1, 12)

e Nochéo
O outro sistema de condugdo que se pode encontrar na regido é o crescimento da vinha
conduzido pelo chdo, como podemos encontrar em algumas zonas da ilha, mas com maior expressao

no Porto Santo. Este tipo de crescimento é caracteristico em zonas de baixa a moderada fertilidade,
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expostas a ventos fortes e/ou maritimos. Esta proximidade ao solo favorece a existéncia de um

microclima que beneficia a maturacgdo das uvas (1).

1.4. Porta enxertos

O porta enxerto estabelece a ligacdo entre o solo e a parte enxertada, desempenhando um
papel importante em relacdo a adaptacdo ao meio (14) e a resisténcia a pragas como a filoxera (15,
16). A sua utilizacdo na viticultura iniciou-se nos finais do século XIX devido a introdu¢éo da filoxera
na Franca em 1863 (1) e a sua rapida dispersdo pela europa.

Numa mesma planta encontramos dois tipos distintos de informacdo genética, do porta
enxerto e do enxerto. O porta enxerto desenvolve a funcdo de sistema radicular do enxerto e a
interacdo entre os dois resultard num perfil comportamental que ira ser determinante na relacéo entre
a planta e o tipo de solo, exposicao solar, tipo de poda, tipo de sistema de conducgéo que ira influenciar
0 vigor, a produtividade e maturacdo da casta enxertada. Magalhé&es (1) refere que a interacéo destes
dois tipos de informacéo genética resulta numa elevada gama de possibilidades de escolha de porta
enxertos de acordo do que € pretendido pelo viticultor/produtor. Estima-se que a nivel global sdo
produzidas 77.181.122 toneladas por ano de porta enxertos para a vinha por propagagéo clonal, com
0 objetivo de melhorar o vigor da casta enxertada e a resisténcia a doengas e pragas (como exemplo
0s nematodos e a filoxera), aumentar a tolerancia a seca, ao excesso de sal, a solos acidos e a clorose
férrica (17). As espécies descritas na Tabela 2 sdo as utilizadas para a producéo de porta enxertos e
para melhorar a sua eficiéncia muitas vezes sdo combinadas entre si para dar origem a porta enxertos

mais adaptados as limitacGes da casta e da regido de plantio pretendida (17).

Tabela 2: Espécies utilizadas como porta enxerto.

Espécies de porta enxertos

Vitis aestivalis M.
Vitis berlandieri P.
Vitis labrusca L.
Vitis rotundifolia M.
Vitis rupestris S.
Vitis vinifera L.
Vitis vulpina L.

Na regido viticola da Madeira a praga de filoxera surgiu no ano de 1872 (13) que dado a
ineficacia dos tratamentos como consequéncia levou a enxertia em videiras americanas. Os porta
enxertos mais utilizados na regido correspondem a hibridos de Vitis berlandieri P. e de Vitis rupestris
S. e 0 99 Richter (R99) e 0 1103 Paulsen (1103P) (13).
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e 99 Richter (R99)

Este porta enxerto encontra-se adaptado a solos secos e de baixa fertilidade, possui uma boa
resisténcia aos nematodos fitopatogénicos do género Meloidogyne e apresenta um comportamento
vigoroso resistente a secura e sensivel a humidade e falta de potassio no solo, induzindo uma elevada
producdo de uvas com elevados teores de acucares do enxerto (1). N&o é aconselhado em solos com
reacao acida e com texturas que permitam pouco arejamento (altos teores de limo no solo) e por
induzirem elevadas produtividades em solos um pouco mais férteis resultando em mostos de menor
qualidade (1).

e 1103 Paulsen (1103P)
E geneticamente semelhante ao R99 embora apresente valores de produtividade inferiores.
Encontra-se bem-adaptado a regides secas e quentes e de solos pouco férteis e é relativamente
tolerante a humidade, a deficiéncias de magnésio e a reacdo acida do solo. Com estas caracteristicas

induz ao enxerto uma produtividade média alta (1).

1.5. Verdelho e a sua cultura

O Verdelho é uma casta Vitis vinifera L. recomendada para a producdo de vinho com
denominagéo de origem protegida (DOP) “Madeira”. E uma das castas brancas mais importantes
cultivadas na Madeira, produzindo vinhos meio-seco com 1.5 a 2.5° Baumé (1, 18). Esta casta
geralmente é cultivada em altitudes de cerca de 400 m, possui folhas de tamanho médio e de cor verde
escura com cinco Iébulos. Os seus cachos sdo pequenos com bagos obovoides, médios, com pelicula
espessa (Figura 6) e possui uma grande sensibilidade ao Oidio. Da casta Verdelho sdo produzidos
mostos com potencial alcodlico que varia entre 10 a 12% e com uma acidez marcante. Por ser uma
casta que apresenta indices de producéo baixos é importante estudar os clones e 0 seu comportamento
viticola (1). Brazdo & Aguiar (19) referem que esta casta tradicionalmente na regido é conduzida em
latada a cerca de 1,5 a 2 m do chdo, embora maioritariamente nas novas plantagdes sao conduzidas

em espaldeira.
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Figura 6: Casta Verdelho.

O seu cultivo na Madeira tem vindo a aumentar na ultima década (13) devido a versatilidade
das suas uvas, que podem ser utilizadas tanto na producéo de vinho de mesa branco como de vinho
Madeira, e também devido a programas de financiamento europeu direcionado para a reestruturacao

e conversdo e plantacéo de novas vinhas.

2. AMATURACAO DA UVA

A maturacdo da uva é um processo que engloba reacdes fisicas e bioquimicas, que nem sempre
ocorrem em paralelo, atingindo os pontos 6timos em momentos diferentes tornando a sua definigédo
dificil. Esta inicia-se no inicio do estagio o “pintor” e termina quando o bago atinge o auge de
maturacao. A maturacdo € uma fase que pode ser definida trés aspetos (1, 20-22):

v a fisiolégica, que corresponde a0 momento em que grainha do bago atinge a
capacidade de germinacao;

v/ aindustrial, definida pelo valor maximo da relacdo entre os aglcares acumulados no
bago e a sua acidez total e quando o bago atinge maior peso;

v' atecnoldgica, que corresponde ao instante em que o bago atinge as condi¢des 6timas
para 0 uso ou consumo deste e que nem sempre corresponde a maturacéo fisioldgica
ou a industrial.

A evolucdo da maturagdo encontra-se diretamente relacionada com qualidade do bago e a sua
composicdo quimica que é influenciada pela acumulacéo de compostos e pelo aumento do volume do
bago que ocorrem ao longo da evolucgéo. A qualidade do bago pode ser influenciada por fatores que

séo determinantes na evolucdo da maturacédo tais como o tipo de casta, fatores genéticos, condicGes
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climatéricas e geograficas, técnicas culturais e dos tratamentos efetuados (1). Estes sdo decisivos na
escolha da data de vindima. A relagdo entre a concentracdo agucares e 0s acidos organicos na
composicdo dos bagos é determinante para a qualidade e escolha da data da vindima. Segundo
Magalhaes (1), existem varios fatores que influenciam uma boa maturacéo de acordo com a parte do
bago em que ocorrem, tais como a acumulagdo de compostos fenolicos e volateis, entre outros (Tabela
3)

Tabela 3: Fatores para uma boa maturacdo de acordo com a parte do bago em que ocorrem (1).
Pelicula Acumulagio de compostos aromaticos e fenolicos
Diminuicdo da adstringéncia e secura dos taninos
Aumento da extragdo de antocianinas por hidrélise das paredes

Polpa Acumulag¢do de acucares
Diminui¢ao da acidez
Acumulagdo de potassio

Solubiliza¢do de polissacaridos
Grainha Coloragiio castanha

Diminuicdo da adstringéncia

Para o acompanhamento da maturacdo, com o intuito de definir a data de vindima, séo
tradicionalmente utilizados parametros para o controlo, tais como os agucares através do °Brix e 0
potencial alcodlico, o peso do bago e a densidade do mosto (21). Atualmente, outros compostos séo

tidos também em andlise, nomeadamente os compostos fendlicos e terpénicos (23).

2.1. O bago de uva

O crescimento do bago da uva inicia-se no vigamento e prolonga-se até a maturagédo, onde
ocorre 0 aumento do peso, volume e diametro do bago (1), tal como representado na Figura 7. Este
crescimento divide-se duas fases. A primeira fase corresponde a fase herbacea que ocorre até o estagio
“pintor” e que dura em média 5 a 6 semanas. Nesta fase 0 bago apresenta um aspeto herbaceo com
elevada dureza, cor verde devido a presenca de clorofila e o crescimento deve-se a divisao e expansao
celular. A segunda fase corresponde a fase transltcida, com dura¢do média de 2 a 4 semanas onde 0
bago altera a sua coloragdo para um tom amarelado nas castas brancas devido a sintese de flavonas
ou tom rosado nas tintas devido a sintese de antocianinas. O bago abranda o seu crescimento e o

crescimento celular na polpa termina e esta torna-se mais liquida devido a hidrolise dos pectatos
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levando ao aumento da elasticidade do bago. A nivel da grainha ocorre uma diminui¢do do estimulo

hormonal e estas atingem o seu tamanho méaximo e inicia-se a sintese e a acumulagdo dos compostos

fenolicos e volateis (1) (24).

cessa o fluxo do Xilema Floema

Tamanho
do bago
. Maturagéo

Xilema

B -

Pintor
Crescimento
lento

Acumulagéo
de compostos

Tartarato | Tanino Hidroxicinamico | Malato de Metoxipirazina | Glucose Frutose | A I

Vingamento

Figura 7: Evolucéo do bago de uva (1).

Os bagos relativamente a forma podem assumir formas desde esférica, ovoide, elipsoide,
cilindrica e arqueada, e quanto ao peso estes podem variar entre 0,5 até 7 g. Em relacdo ao tamanho
este varia de acordo com as caracteristicas da variedade cultivar, pelo estado de nutri¢do, fertilidade

e stresse hidrico da videira (1).
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Figura 8: Constituicdo anatbmica de um bago de uva, adaptado de Jackson (25).
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Anatomicamente o bago é constituido por pelicula, polpa e grainha e este encontra-se ao
pedicélio através de um burrelete. A Figura 8 ilustra a constituicdo anatdmica de um bago de uva.

A Tabela 4 ilustra, em percentagem de peso fresco, 0s compostos quimicos presentes na

pelicula, polpa e grainha de um bago.

Tabela 4: Percentagem de peso fresco dos compostos quimicos presentes na pelicula, polpa e grainha de um

bago de uva (26).
Compostos % Peso fresco

Pelicula Grainha Polpa
Agua 78-80 25-45 78-80
Acidos organicos 0,18-1,6 - -
Taninos (Condensados) 0,4-3 4-10 -
Antocianinas 0-0,5 - -
Compostos azotados 1,5-2 4-6,5 0,4-0,7
Minerais 1,5-2 2-4 0,08-0,28
Ceras 1-2 - -
Compostos Volateis algumas pg - Vestigios
Compostos glicidicos - 34-36 -
Lipidos - 13-20 -
Oses - - 10-25
Polissacarideos - - 0,3-0,5
Compostos Fendlicos - - 0,05
Vitaminas - - -

A cuticula corresponde a parte mais externa que reveste o bago que se encontra protegida por
uma cera cuticular, a pruina. Esta representa cerca de 8 a 20% do peso do bago e na sua constitui¢ao
podemos encontrar 0s compostos nobres da uva que vao conferir qualidade aos vinhos, 0s compostos
fenolicos como as antocianinas e flavonas responsaveis pela cor dos bagos, os compostos volateis e
0 acido ascoérbico (vitamina C) (1) . Podemos também verificar a presenca de leveduras que se
encontram fixadas na pruina. Relativamente a polpa, esta envolve as grainhas e corresponde a 85%
do peso total do bago, possui na sua composicdo compostos &cidos, 4gua, acucares (principalmente
frutose e glucose) e entre outros compostos que vao variar ao longo da maturacéo (1, 27). As grainhas
nas uvas podem ser encontradas em nimero desde 1 a 4 ou nenhuma como ocorre na casta Thompson,
e podem representar até 6% do peso total do bago. Também sdo ricas em compostos fenolicos

(correspondendo 20-25% de compostos fendlicos do bago), lipidos, cidos gordos e taninos (1).
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2.2. Evolucgéo dos agucares

Ao longo da maturagdo a concentracdo de aclcares no bago tendem a aumentar, antes do
“pintor” os agucares sao consumidos como fonte de energia para crescimento celular e para a
maturacao das grainhas e, apds esta etapa, 0s aclcares passam a ser acumulados nos vacuolos das
celulas da polpa, onde a sacarose ao chegar ao bago é hidrolisada em glucose e frutose. Estes aglcares
de maior relevancia da polpa correspondem a cerca de 12 a 27% do peso fresco de um bago de uva
madura (1, 28, 29). O aumento da concentracdo de aclcares no bago ao longo da maturacdo é um
fendbmeno importante na sintese dos acidos organicos, dos compostos polifendlicos, antocianinas e
compostos volateis (1). Embora em pequenas quantidades, outros agtcares sdo também encontrados
na composicdo das uvas, tais como a sacarose (a menos que 0,1% em bagos maduros), arabinose,
ramnose, Xilose, ribose e polissacarideos (por exemplo pentosanas, gomas, hemiceluloses, celuloses)
(1, 29).

A evolucdo da concentracdo dos aglcares nas uvas encontra-se diretamente relacionada com
a atividade fotossintética da videira que pode ser influenciada por diversos fatores ambientais desde
a exposicado solar, fotoperiodo, temperatura, agua disponivel no solo e fatores especificos da planta
como o tipo de casta, porta enxerto, sistema de conducdo, vigor e praticas culturais (1).

A glucose e a frutose encontram-se uniformemente distribuidas pelo bago e no inicio da
maturacgdo estes sdo encontrados em maiores concentraces na zona da pelicula e do interior do bago,
geralmente ocorrendo em proporcdes semelhantes, sendo que por vezes a frutose é encontrada em
maior proporcao em uvas maduras (25, 29).

O mosto dispde na sua constituicdo cerca de 150 a 250 g/L de concentracdo de glucose e
frutose, que desempenham um papel importante na fermentacdo, nomeadamente para o crescimento
das leveduras e 0 seu metabolismo, para a producéo de alcool, no sabor do vinho a que vao dar origem
atribuindo-lhe dogura (variando de acordo com o tipo de vinho pretendido) e contribuindo para a
formacéo alguns compostos volateis (1, 30).

A concentracdo de agucares é o parametro mais utilizado no acompanhamento da maturacao
das uvas, e encontrar-se diretamente relacionada com o grau de alcool do produto final, existindo um

valor minimo para que seja assegurado uma sintese adequada de fendis, aromas e glicerina (1, 31).
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2.3. Evolucgéo dos acidos organicos

Os &cidos organicos presentes nas uvas possuem importantes propriedades organoléticas que
virdo a ter grande impacto nos vinhos (3).

Os principais acidos organicos encontrados nas uvas e representando cerca de 90% da acidez
total de um bago de uva sdo o &cido tartarico e o acido malico que se encontram no mosto nas
concentracfes entre 7-10 g/L e 3-7 g/L, respetivamente. Para além do mélico e do tartarico,
encontramos na composicao da uva, embora em menores concentragdes, o acido citrico que no mosto
pode ser encontrado nas concentra¢fes na ordem dos 0,5 g/L correspondendo a 5-10% da acidez total
deste. Para além destes, em menores concentragdes, na composi¢do das uvas podemos encontrar 0s
acidos sucinico, maleico, isocitrico, fumarico, gluconico, glucurdnico, acético, oxalico, oxoglutarato,
quinico e o xiquimico (1, 3, 29) .

A concentracdo de acidos organicos diminui ao longo da maturacéo, na maioria dos frutos,
devido a sua importancia nas diferentes reagdes bioquimicas que ocorrem no processo de maturagdo
(32). Nas uvas, no inicio da sua formacdo durante a fase herbacea, quando estas atingem cerca de
metade do seu tamanho normal, ocorre um incremento do teor dos &cidos organicos que se encontram
a ser produzidos nas folhas e acumulados nos bagos verdes, diminuindo quando € atingida a fase do
“pintor” (1, 30). Os acidos organicos sao importantes intermediarios nas diferentes vias metabodlicas
como a glicdlise, o ciclo de Krebs, ciclo do &cido glicoxilico e a via do xikimato (29).

O teor de &cidos organicos presentes nas uvas maduras é influenciado por diversos fatores
exogenos como a temperatura, a disponibilidade de agua no solo (devido a rega ou chuva),
caracteristicas especificas da casta, exposicdo dos cachos ao sol, e tipo de sistema de conducéo (1).
A temperatura influencia a degradacéo dos acidos organicos (29), enquanto que a disponibilidade de
agua no solo vai estimular a reativacdo da sintese destes compostos (1).

O é&cido tartarico é caracteristico das Vitaceae, familia das videiras. A sua sintese ocorre nos
0rgdos jovens e acumula-se nos bagos verdes antes da fase o “pintor”, mais propriamente na pelicula
e na zona mais externa da polpa dos bagos, podendo atingir os 15 g/L. A sua concentragdo mantém-
se mais ou menos constante durante a maturacao apesar do aumento do volume do bago, porque este
ao contrério do acido malico ndo é metabolizado na maturacdo e as varia¢fes da concentracéo devem-
se apenas ao tipo de pH do solo e ao tipo de casta cultivada, sendo que as castas brancas possuem
maior teor de acido tartarico que castas tintas (1, 29, 33). O &cido tartarico é o acido mais forte

presente no vinho com um pKa, de 3,01 e tem grande influéncia no pH dos mostos e vinhos,
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desempenhando um importante papel nas caracteristicas organoléticas do vinho final atribuindo-lhe
frescura, acidez, vivacidade e cor. Este tem um grande impacto sobre os tratamentos enoldgicos
necessarios a realizar ao mosto e aos vinhos, devido a sua importancia na estabilidade quimica e
microbiologica (33, 34).

O acido malico é sintetizado nos 6rgdos jovens das plantas adultas e nos bagos verdes com
clorofila e pode ainda ser resultado da oxida¢do dos glucidos e acumulado nos vacutolos das células
da polpa dos bagos durante a fase herbacea. Este acido encontra-se envolvido em alguns processos
importantes para a vitalidade da videira, com o0 inicio da fase do “pintor” o seu teor diminui
substancialmente devido a inibi¢cdo do consumo dos agucares, este passa a ser o substituto da glucose
no processo respiratorio. A temperatura a que as vinhas se encontram expostas desempenha um papel
importante no teor de acido malico. Temperaturas elevadas levam a que este seja metabolizado na
respiracdo. Assim, uvas de regides mais quentes terdo teores mais baixos de acido malico do que as
de regides com temperaturas mais baixas. O &cido malico € muitas vezes utilizado como indicador da
evolucdo da maturacdo devido a sua evolucéo estar diretamente interligada a evolugdo dos agucares
(1, 33). O teor de acido malico é essencial para as propriedades organoléticas dos mostos e vinhos, e
pode ser empregue como indicador da estabilidade microbioldgica, uma vez que durante a
fermentacdo malolatica este é transformado no acido lactico, o que leva a diminuicdo da acidez e em
termos de sabor é mais agradavel e menos herbaceo (35).

Relativamente ao &cido citrico na videira este encontra-se em pequenas quantidades no bago
e em grandes proporcfes na raiz. A sua sintese pode ter duas origens, na oxidacao do acido malico
durante o ciclo de Krebs e na oxidacdo dos glucidos durante a migracdo das folhas para a raiz (1).
Apesar da sua utilizagdo como acidificante no vinho ser proibida na Unido Europeia, este &cido em
algumas regides do mundo continua a ser utilizado como aditivo na producao de vinho para aumentar
a acidez total. No entanto, a sua adi¢do confere ao vinho sabores citricos agressivos o que faz com
que este seja utilizado com menor frequéncia que o cido tartarico (33).

O &cido sucinico pode ser detetado em uvas ndo maduras em concentracfes pequenas, embora
nas variedades de uvas da espécie V. rotundifdlia seja um dos acidos maioritarios (36). Ao longo da
maturagdo a concentracdo do &cido sucinico nas uvas diminui devido a este se encontrar envolvido
no metabolismo dos lipidos e no ciclo de Krebs (33). Este também é um dos subprodutos das
leveduras durante a fermentacdo alcodlica, conferindo aos vinhos um sabor amargo-salgado que
causam salivacdo, e devido a este facto, 0 sucinico ndo é muito utilizado como aditivo para aumentar
a acidez total do vinho (30, 33).
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2.4. Evolugdo dos compostos fendlicos

Os compostos fenolicos presentes nas uvas, durante e no final da maturacdo, encontram-se
subdivididos em duas categorias: os fenois simples (acidos fendlicos e estilbenos) e flavonoides
(antocianinas, taninos, flavonas e outros flavonoides), e estes tém origem no catabolismo dos aglcares
(1). Os compostos fenodlicos sdo fundamentais para a qualidade da uva, contribuindo
significativamente para a cor, sabor e aroma da fruta como dos vinhos, conferindo-lhes cor, corpo,
sabor e estabilidade microbioldgica (29, 30). Estes compostos encontram-se diretamente relacionados
com a qualidade dos atributos das castas tintas (cor) e das castas brancas (resisténcia a oxidacédo) (1).
Adicionalmente, sdo metabolitos secundarios e com uma funcdo preponderante no crescimento,
fertilidade, reproducdo e na defesa (contra a herbivoria, infe¢des fungicas e bacterianas e protecdo da
radiacdo UV) da videira (30).

Durante a formacao do bago, logo ap6s a floracdo, ocorre um aumento da composicéo fendlica
(37, 38). A acumulagéo torna-se mais evidente durante a fase do “pintor” em que os bagos alteram
gradualmente a sua cor com o aumento das flavonas nas castas brancas e das antocianinas nas tintas
(1). Ao longo da maturacgdo continua o aumento, embora mais lento, e na sobrematuracéo é registada
uma ligeira diminuicdo do teor de compostos fendlicos (28).

A concentracdo e distribuicdo dos compostos fendlicos no bago pode variar de acordo com as
caracteristicas especificas da prépria casta, grau de maturagdo, tamanho do bago, tipo de porta
enxerto, o solo (disponibilidade hidrica, de minerais e compostos azotados), fatores ambientais
(humidade, fotoperiodo, exposicao solar e temperaturas) e praticas culturais (sistemas de conducéo,
tipos de poda, tratamentos fitossanitarios e fertilizacGes) (1, 37, 38). Uvas que estiveram expostas a
solos excessivamente humidos ou ricos em compostos azotados apresentam na sua composicao
polifendis grosseiros, responsaveis pelo amargor e adstringéncia, favorecendo o estado tanico e
herbaceo dos bagos. As uvas contaminadas por Botrytis sp. apresentam deterioracdo das antocianinas
e flavonas depreciando a qualidade das uvas (1).

A maturacdo fendlica tem em consideracao a concentragdo de compostos fenolicos nas uvas,
tendo em conta a afinidade/facilidade destes compostos para a extragdo durante a vinificagdo (23) no
intuito de determinar a data ideal de vindima, de forma a garantir o maximo de aproveitamento dos

compostos fenolicos durante a vinificag&o.
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2.5. Evolugdo dos compostos volateis

Os compostos volateis sdo carateristicas importantes associadas a qualidade da uva. Estes sao
sintetizados durante a maturagédo, onde o seu teor no bago aumenta em paralelo com a evolucao dos
acucares (uvas com 9% de potencial alcodlico iniciam a acumulacdo de aromas caracteristicos da
casta). Os compostos volateis encontram-se distribuidos entre a polpa e a pelicula mas em maiores
concentracfes na pelicula, mais especificamente nas células sub-epiteliais (1, 29). Kanellis e
Roubelakis-Angelakis (29) descrevem que os compostos volateis evoluem e sdo acumulados nos
bagos e 0s seus percursores sdo sintetizados nas folhas, estes sdo produtos secundarios do
metabolismo das plantas (33). Aproximadamente, o teor de compostos volateis num bago de uva
corresponde a 0,7-1,2 g/L (1).

Os aromas podem ser primarios, secundarios e terciarios, nas uvas apenas se encontram 0s
aromas primarios, também referidos como aromas pré-fermentativos que sdo maioritariamente
alcoois e compostos carbonilo que tiveram origem em certos lipidos por acdo de enzimas das uvas.
Os aromas secundarios sdo o0s que tém origem durante a fermentagdo e os terciarios sdo os que
ocorrem da estabilizacdo e envelhecimento (em casco ou garrafa) dos vinhos (1).

A variacdo em relacdo a concentracdo, diversidade e qualidade dos compostos volateis
encontram-se relacionadas com as caracteristicas especificas da casta, grau de maturagdo, ambiente,
tipo de solo e préticas culturais exercidas durante o ciclo de vida. Uvas de zonas mais frias e com
elevadas altitudes apresentam perfis volateis mais ricos em aromas primarios, mais evidentes,
persistentes e com mais aromas florais comparativamente com as uvas de zonas mais quentes e secas
que irdo apresentar perfis com mais compostos, mas que se encontram mais suscetiveis a oxidacéo.
Tal como uvas que resultam de mas decisfes a nivel da escolha de conducéo, porta enxerto, poda,
falta de tratamentos em verde, ma adubacédo e regas mal controladas irdo dar origem a vinhos
grosseiros e com aroma e sabor herbaceo (1).

Entre os compostos volateis podemos encontrar alcoois, compostos carbonilo, ésteres que
podem se encontrar na forma livre (odorante) e combinados (ndo odorantes) e terpenoides.
Relativamente a evolugdo dos terpendides é observado a acumulacdo destes compostos antes da
maturagdo, ocorrendo um decréscimo significativo durante a fase de sobrematuracgéo (1, 28). No que
se refere aos compostos carbonilo, responsaveis pelos aromas verdes, estes aumentam até ao inicio

da maturagdo, mais precisamente até ao “pintor” e depois decrescem ao longo da maturagdo. Os
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compostos carbonilo e os alcoois tendem a decrescer continuamente ao longo da maturacdo e até
durante a sobrematuracéo, enquanto os ésteres apenas sao detetados apos a fase do “pintor” (39-41).

Os aromas sdo importantes componentes organoléticos das uvas e determinantes na qualidade
dos vinhos conferindo-lhes personalidade. Estes compostos e a sua concentracdo Sao essenciais para

a escolha da data da vindima, tendo em conta o tipo de vinho que é pretendido produzir (1).

3. REGIAO DEMARCADA DA MADEIRA

O cultivo da vinha na Madeira foi introduzido na época dos descobrimentos pela ordem do Infante
D. Henrique devido as boas condicdes que a ilha apresentava, e, sessenta anos depois do inicio da
colonizacao foi atribuido um imposto sobre a cultura da vinha dada a sua importancia na economia
insular (42). Atualmente, para a Regido Auténoma da Madeira (RAM) a vitivinicultura desempenha
um enorme papel a nivel econémico e social, uma vez que é fonte de rendimento de muitas familias,
gera emprego e trata-se de uma das exportacdes mais importantes para a regiao.

A regido viticola da Madeira, de acordo com o IVBAM, IP-RAM (43), abrange cerca de 500 ha
e encontra-se subdividida entre mais de 1500 viticultores, maioritariamente distribuida em pequenos
socalcos, também conhecidos como “poios”, suportados por pedras basalticas ao longo da encosta até
aos 700 m de altitude. A cultura da vinha encontra-se distribuida praticamente por todos os conselhos
da ilha da Madeira e do Porto Santo, sendo os seguintes concelhos com maior importancia na
producdo viticola: Camara de Lobos representada com cerca de 125 ha de vinha, S8o Vicente com
122 ha e Santana com 82 ha.

A Regido viticola da Madeira possui duas denominacdes de origem protegida, “Madeira” e
“Madeirense”, e uma Indicacdo Geografica Protegida (IGP) “Terras Madeirenses”. Para a produgdo
de vinho DOP "Madeira", de acordo com o decreto lei 38 de 2015 da RAM (43).

Para alem das castas anteriormente mencionadas na Tabela 5 também podemos encontrar na
regido castas brancas como: Alicante Branco, o Arinto, o Arnsburger, Graudo e a Talia. Como castas
tintas: Aragonez, Cabernet Sauvignon, Maria Feld, Syrah, Tinta Barroca, Touriga Franca e Touriga

Nacional.
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Tabela 5: Castas recomendadas e autorizadas para DOP Madeira.

Uvas Tintas Brancas
Bastardo Folgasdo (Terrantez)
Malvasia Candida Roxa Malvasia fina (Boal)
Castas (Malvasia Roxa) Malvasia Candida
recomendadas Tinta (Tinta da Madeira Sercial
Tinta Negra (Tinta Negra Mole) Verdelho
Verdelho Tinto
Babosa
complexa Malvasia Babosa
Caracol
Castas Cardo de Moga
autorizadas Triunfo Listréo
Moscatel
Deliciosa Rio Grande
Valveirinho

A viticultura regional teve uma grande evolucédo devido ao inicio da experimentacao viticola
onde houve uma clara aposta na selecdo de clones das variedades tradicionais da regido e na
introducdo de castas para a producdo de vinhos de mesa. Em 1984 foram iniciados trés campos
experimentais aos quais foram plantados uma selecdo cuidadosa de material vegetativo, das castas
tradicionais de vinho Madeira, com elevada qualidade a nivel de producao e a nivel sanitario e foram
também plantadas varias castas das regibes viticolas de Portugal continental, Franca, Italia e
Alemanha de modo a estudar a sua adaptacdo a regido, afim de selecionar as com melhor potencial
produtivo e qualitativo (44). Esta aposta veio a dar outra dindmica ao sector vitivinicola regional e a

dar resposta a um mercado cada vez exigente.

4. OBJETIVOS E ENQUADRAMENTO

A fase de maturagéo da uva € das fases mais importantes para a obtencao de vinhos de boa
qualidade e poucos séo os estudos que incidem sobre as castas tradicionalmente cultivadas na RAM.
A producgdo de um vinho com qualidade tem inicio na escolha do terreno para a plantagdo com as
caracteristicas necessarias para a producao de uvas e do vinho pretendido, ou seja, a escolha do terreno
com as melhores condicdes edafoclimaticas para a plantagdo dos vinhedos, de modo a proporcionar

uma boa maturacao das uvas em termos fisicos, quimicos e sanitarios.

23



Atualmente o mercado tem vindo a se tornar cada vez mais exigente, sendo imperativo uma
melhor compreensdo e caracterizacdo da fase de maturacéo das castas regionais de forma a torna-la
mais eficiente tendo em conta as necessidades dos viticultores de forma a adaptarem as praticas
culturais exercidas sobre as vinhas, como as necessidades dos produtores de vinhos na obtencdo de
uvas de qualidade e com as caracteristicas desejadas de acordo com o tipo de vinho pretendido.

A escolha da casta a ser utilizada para este estudo assentou na crescente procura desta nos
ualtimos anos, em que a casta Verdelho tem vindo a ser uma das castas escolhidas no ambito do
programa de reconversdo e restruturacdo de vinhas aplicado a RAM, que surgiu para resolver a
problemética do excesso de produgdo de Tinta Negra e de melhorar os vinhedos da regido. Outras
razBes tidas em conta foram a versatilidade desta casta, como ja foi anteriormente referido, uma vez
que pode ser utilizada tanto na producdo de vinho Madeira como de vinho de mesa, o seu indice de
producdo baixo e a presenca de cinco clones ndo certificados nos campos experimentais.

Este trabalho de mestrado teve como objetivo principal acompanhar a evolugdo da maturagéo
das uvas e proceder a caracterizacdo morfoldgica e fisico-quimica da casta Verdelho, tendo em conta
0 tipo de conducédo, o porta enxerto, 0 ano da plantacdo e o tipo de clone, desde o inicio no estado
fenologico o “pintor” até quase ao final da maturagdo. Foi também tido em estudo a evolucgdo dos
mostos durante o processo de vinificacdo das diferentes varidveis em estudo. Foi efetuada também a
caraterizacdo fisico-quimica de 5 clones ndo certificados e efetuou-se comparagdes entre estes com o
intuito de ver qual produz uvas com melhores caracteristicas para a produgdo de vinho Madeira e

vinho de mesa.
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PARTE 11

EXPERIMENTAL
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5. ACOMPANHAMENTO DA MATURACAO E COMPARAGCAO DE CLONES.
5.1. Amostras

A amostragem foi realizada no Campo Experimental do Estreito da Calheta, situado no
concelho da Calheta (N 32° 44°4.42°", W 17° 11°13.207"), que se encontra sob alcada da Direcao de
Servicos da Vitivinicultura do IVBAM, IP-RAM e abrangeu uma area de vinhedo da casta Verdelho
de 2747 m2. O periodo de amostragem do estudo decorreu entre 10 de agosto e 22 de setembro de
2015, compreendendo o inicio do estado fenoldgico “pintor” até ao fim da maturagdo. Durante este
periodo foram estabelecidos quatro talhdes de amostragem. A recolha das amostras teve inicio uma
semana apos a transi¢ao de 90% de cada talhdo em estudo para o estado fenoldgico “pintor”.

O estudo teve em consideragdo as variaveis: sistema de conducdo, latada e espaldeira; o ano
de plantacdo, 2006 e 1995; porta enxerto, R99 e 1103P e 5 clones diferentes de Verdelho
(correspondentes aos codigos M1/5, M2/2, M2/3, M2/4 e M2/5). Neste sentido, as amostragens foram
efetuadas nos talhGes 1A, 1B, 1C e 12 (Figura 9). A descricdo de cada talhdo é apresentada de seguida.

=y ~v I
- S e o 2
Estalagem Qumta" v ‘Qq ™ b
» Sy -~ Talhio 1A — Latada de 2006 com
-
“~

A.»"dgs «1NNAS ™ porta enxerto R99 e compasso de

e AT e plantacio 1,80 x 2.00

Talhdo 1B — espaldeira de 1995
com porta enxerto R99 e compasso
| deplantagdo 1.80 x 1,00

Talhdo 1C — espaldeira de 2006
com porta enxerto R99 e compasso
de plantagdo 1.80 x 1.00

£ Talhio 12 — espaldeira de 1995
S com porta enxerto 1103P e
compasso de plantagdo 1,80 x 1,40

Figura 9: Pontos de amostragem, talhfes 1A, 1B, 1C e 12.
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» Talhdo 1A
Este talhdo é uma parcela com uma érea de vinha de 435 m2, disposta no sistema de conduc¢éo
em latada e compasso de plantacdo 1,80 m por 2,00 m. O seu porta enxerto € 0 99 Richter (R99) e a

data de plantacéo é de abril de 2006.

» Talhdo 1B

Talhdo com érea de 403 m2 de vinha, sob conducdo em espaldeira e data de plantacdo em
fevereiro de 1995. A vinha apresenta um compasso de plantacdo de 1,80 m x 1,00 m e com porta
enxerto 99 Richter (R99).

Esta parcela é composta por 5 linhas, em que cada uma corresponde a um clone diferente de
Verdelho. No sentido descendente, o clone plantado na primeira linha esta identificado pelo codigo
M1/5, a segunda linha com o clone identificado como M2/2, a terceira com o clone M2/3, a quarta
com o M2/4 e a quinta com clone M2/5. De modo a simplificar, 0s mesmos passardo a ser

identificados como clone 1, clone 2, clone 3, clone 4 e clone 5, respetivamente.

» Talhdo 1C
Neste talhdo, os 752 m2 de vinha foram plantados em abril de 2006 e dispostos em espaldeira,

com compasso de plantacdo de 1,80 x 1,00 m e com porta-enxerto 99 Richter (R99).

» Talhdo 12

Este talhdo possui a vinha plantada em espaldeira numa area de 937 m2. A sua data de
plantacdo é janeiro de 1995. Esta vinha possui um compasso de planta¢do 1,80 x 1,40 m e um porta-
enxerto diferente dos restantes, o 1103 Paulsen (1103P).

A amostragem foi cuidadosamente planeada de forma a garantir que os dados obtidos fossem
representativos do estudo que se pretendia desenvolver, realizando-se da seguinte forma: foram
colhidos cerca de 200 bagos de cada amostra, em intervalos de 2 linhas, ndo colhendo mais que 2
bagos por videira, alternando entre bagos de cachos expostos e ndo expostos ao sol, da face externa e
interna do cacho e da parte superior perto do peddnculo e na parte inferior do cacho; a colheita dos
bagos foi efetuada com o pedicélio, de modo a ndo danificar o bago; ndo foram colhidos bagos das
vinhas das linhas mais externas das parcelas, das bordaduras, e de vinhas com sinais de doenga ou
com excesso de vigor, conforme descrito na literatura (28); os bagos foram ent&o aleatoriamente
colhidos, mas garantindo uniformidade a nivel morfolégico, de modo a se obter uma amostragem

homogénea relativamente a cada talhdo em estudo, e assim garantir uma maior representatividade de
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toda a produgdo. O método de amostragem baseou-se no procedimento descrito por Ivanova et al.
(45). Todas as colheitas foram realizadas no periodo da manhg, até as 11h, e as amostras foram
transportadas para o laboratério em mala térmica refrigerada, como recomendado na literatura (46),
com o intuito de minimizar possiveis alteracdes a nivel da sua constituicdo quimica . Uma toma de
100 bagos/amostra foi conservada no congelador a -26 °C até analise. Relativamente a amostragem
dos diferentes clones, esta foi efetuada a 26 de agosto de 2015, data da vindima do respetivo talhdo,
colhendo 100 bagos por cada linha correspondente a cada clone, seguindo, sempre que possivel, as
instrucBes anteriormente descritas. Por outro lado, em todos os pontos de amostragem, foram também

selecionados aleatoriamente 10 cachos de cada talhdo para a medicéo das suas dimensdes e massas.

5.2. Parametros fisico-quimicos béasicos

De modo a acompanhar e avaliar a maturacdo das uvas foram determinados alguns
parametros, nomeadamente o grau Brix (°Brix), o potencial alcodlico, o peso e a densidade de 100
bagos e a dimensdo e peso dos cachos. Adicionalmente foi também efetuado o registo fotografico da
evolucdo dos cachos de cada talh&o.

A medicdo do °Brix e do potencial alcodlico (%) foi efetuada no refratdbmetro portatil PAL-
795 da Atago (Tdquio, Japdo). Para tal, cerca de 50 bagos foram esmagados e o seu sumo foi lido no
equipamento. Também foi feita a medic¢do do pH, usando o medidor de pH, série 744, da Metrohm
(Suica).

Para a determinacdo do peso de 100 bagos, os mesmos foram pesados numa balanca analitica
de precisdo da Mettler Toledo (Columbus, EUA) e o valor foi extrapolado para o peso de um bago.
A densidade foi determinada, com o auxilio de uma proveta de 500 mL, através da diferenca de
volumes.

A analise morfologica dos cachos foi efetuada através da medicdo do seu comprimento e
largura usando uma fita métrica e o peso recorrendo a uma balanca de bolso comercial, estas medi¢des

foram efetuadas diretamente nos cachos sem necessidade de os destacar da vinha.

5.3. Acidos organicos e aglcares redutores
5.3.1. Reagentes e padrodes

O grau de pureza dos padrdes usados foi cerca de 99,7%. Os padrdes utilizados para a analise

dos &cidos organicos foram os seguintes: os acidos L-malico, L-tartarico e sucinico da Merck
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(Darmstadt, Alemanha), os &cidos acético e latico da Panreac Quimica S.A. (Barcelona, Espanha) e
0 &cido citrico da Fluka BioChemika AG (Buchs, Suica).

Relativamente a determinacéo dos acgucares redutores, os padrfes usados foram: D-glucose da
Fisher Chemicals (Loughborough, Reino Unido) e D (-) -frutose fornecida pela Acros Organics (Geel,
Bélgica).

A 4gua ultrapura (<18MQ.cm a 25°C) utilizada para a preparacao das fases moéveis foi obtida
a partir de um sistema de purificacdo Simplicity UV da Millipore (Milford, EUA). Na preparacao das
fases moveis foram utilizados metanol e acetonitrilo de gradiente HPLC, ambos da Chem-Lab
(Zedelgem, Bélgica), e o acido sulfarico provido pela Riedel-de-Haén (Handver, Alemanha). Todas
as fases moveis foram filtradas através de um filtro de membrana de 0,20 um da Pall (Ann Arbor,
EUA).

5.3.2. Preparacdo de amostras

A preparacdo das amostras para a determinacdo de acidos organicos e agucares redutores
baseou-se no procedimento descrito por Silva et al. (3). Em suma, 5 g de bagos foram esmagados,
procedendo-se de seguida a uma dilui¢do de 1:3 num tubo de centrifuga de 50 mL. A amostra foi
homogeneizada num vortex e centrifugada durante 10 min a 4000 rpm na centrifugadora Eppendorf,
modelo 5702 (Hamburgo, Alemanha). O sobrenadante foi filtrado através de filtros de seringa
Acrodisc® CR PTFE (0,45 um) e de seguida analisado por cromatografia liquida de alta resolucéo

(HPLC). O procedimento foi efetuado em duplicado para cada amostra.

5.3.3. Andlise por HPLC-PDA

Os acidos organicos foram analisados no cromatdgrafo da Waters Alliance 2695 (Milford,
EUA), equipado com um auto-injetor e um detetor de fotodiodos, Waters PDA 2475. A separacéo foi
efetuada na coluna cromatogréfica Hi-Plex H (300 mm x 7.7 mm; 8 um) da Agilent Technologies
(St. Clara, EUA). A separacdo cromatografica dos &cidos organicos foi realizada através de uma
eluigdo isocratica com uma fase mével de acido sulfurico 0,0025 M. O fluxo foi programado para 0,6
mL/min, com o termostato da coluna a 65 °C e o volume de injecdo de 10 pL. Os &cidos organicos
foram detetados a 210 nm. Cada amostra foi injetada em duplicado. Os dados foram registados e
processados pelo software Empower Pro 5 da Waters Corporation e 0s picos cromatograficos foram
identificados pelo tempo de retencdo e através da comparacdo dos espectros da amostra com o

espectro UV do respetivo padrdo. A quantificacdo foi efetuada através do método de calibracdo
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externa, entre 50-5013 mg/L para o acido lactico; 72-7267 mg/L para o &cido mélico; 100-10013
mg/L para o acido tartarico; 10-1000 mg/L para &cido citrico e 9 -970 mg/L para o &cido sucinico. O
coeficiente de variacdo da determinacdo das varias réplicas das amostras situou-se entre 0s 0,1 a 10%.

Relativamente aos acgucares redutores foi seguida a mesma metodologia descrita para 0s
acidos organicos, no entanto, a detecdo dos compostos foi efetuada através do detetor de indice de
refragdo, Waters 2414. Neste caso, a gama de calibragéo se situou entre 1,25 e 80 g/L para a frutose

e 1,25 e 79.9 g/L para a glucose.

5.4. Determinacéo da composicao volatil
5.4.1. Reagentes e padrdes

O 3-octanol (99,5%) da Acros Organics foi utilizado como padrao interno. Uma solucdo de
padrdo interno de 500 mg/L foi preparada em vinho sintético contendo 6 g/L de &cido tartarico
(99.5%) fornecido pela Merck, 18% de etanol (99,5%) fornecido pela Sigma-Aldrich (St. Louis,
EUA) e com o pH ajustado a 3,5 com uma solucdo 1 M NaOH (98%) da Panreac Quimica S.A. No

procedimento de extracdo foi utilizado NaCl (99,5%) também da Panreac Quimica S. A.

5.4.2. Preparacao das amostras

As amostras foram preparadas de acordo com o protocolo proposto por Rolle et al. (47).
Resumidamente, foram pesados 40 g de bagos, dos quais foi separada a pelicula da polpa e as grainhas
descartadas (48). Seguidamente, a polpa e a pelicula foram trituradas, com o auxilio de uma
trituradora comercial, até se obter uma mistura homogénea. A 22 mL de amostra adicionou-se 11 pL
de solucdo de padrdo interno e a mistura foi homogeneizada no vortex. De seguida, 10 mL desta
mistura foram transferidos para um vial de SPME de vidro de 20 mL contendo 2 g de NaCl, e o vial

devidamente selado e a mistura homogeneizada. Cada amostra foi extraida em duplicado.

5.4.3. Analise por HS-SPME/GC-MS

A anélise de compostos volateis por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massas (GC-MS) procedeu-se através de uma micro-extracdo em fase solida em espago de cabega
(HS-SPME). Apés a preparacdo da amostra, a fibra de SPME adsorvente bipolar
Divinilbenzeno/Carboxeno/Polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS) 50/30 um foi exposta no espago
de cabeca do vial durante 20 min a 40 °C, com agitacdo constante.
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Os compostos foram desadsorvidos a 230 °C, por 5 minutos, no injetor do cromatdgrafo
gasoso TRACE GC Ultra, equipado com um auto-injetor TriPlus (em modo SPME) e acoplado a um
espectrometro de massas quadrupolo simples ISQ (em modo de ionizagcdo impacto eletrénico) da
Thermo Scientific (Hudson, EUA). A separacao foi feita numa coluna TG-WAXMS, 60 m x 0,25
mm e 0,50 um de espessura do filme, também da Thermo Scientific. As injecOes foram efetuadas em
modo splitless, com fluxo constante de He de 1 mL/min. A temperatura da linha de transferéncia do
espectrometro de massas e da fonte de iGes foram mantidas a 230 °C. A rampa de temperatura do
forno foi programada para iniciar a 40 °C por 2 min, seguindo-se um aumento de 4 °C/min até os 230
°C, mantendo-se a esta temperatura por 5 min. As amostras foram analisadas em contagem total de
i0es (TIC), no intervalo de massa 30-300 m/z.

Os dados foram registados e processados pelo software Thermo Xcalibur 2.2 e a identificacdo
dos compostos foi efetuada atraveés da comparacdo dos seus espectros de massa com os de padrbes
auténticos, ou recorrendo as bibliotecas espectrais NIST08 e Wiley 6.0. Os indices de Kovats (KI)
foram determinados usando uma mistura de n-alcanos C7 a C30 e os valores obtidos comparados
com os compilados na base de dados da NIST (NIST Chemistry WebBook) (49). Foi realizada uma

analise semi-quantitativa dos compostos, expressa em termos do padrdo interno (3-octanol).
5.5. Determinacé&o do indice polifendlico total (IPT)
5.5.1. Reagentes e padrdes

Os reagentes utilizados na prepara¢do das amostras foram o acido cloridrico (37%) fornecido
pela Sigma-Aldrich e o etanol (96%) fornecido pela AGA (Prior Velho, Portugal). Para a
determinacdo do indice polifendlico total pelo método de Folin-Ciocalteu foram utilizados o
carbonato de sddio, da Panreac S. A., &cido galico e o reagente de Folin-Ciocalteu, ambos fornecidos

pela Fluka Biochemika AG, todos com grau de pureza superior a 98%.

5.5.2. Preparacao das amostras

As amostras foram preparadas com base no metodo proposto por Carrera et al. (50), com
ligeiras alteragcdes. Resumidamente, ap0s a retirada das grainhas, os bagos de uva (polpa e peliculas)
foram triturados até se obter uma mistura homogénea. Desta mistura, foi pesado 1 g a qual se
adicionaram 10 mL de solvente de extracao (50% (v/v) de etanol em agua e pH acertado a 2 com uma

solucdo de acido cloridrico 1M). Apds homogeneizacao no vortex, esta mistura foi colocada no ultra-
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sons por 6 min e seguidamente centrifugada a 4400 rpm, durante 15 min. O sobrenadante foi
transferido para um vial graduado e evaporado até 1 mL em fluxo ligeiro e constante de azoto. O
extrato resultante foi armazenado a -26 °C até a andlise, todas as amostras foram efetuadas em

triplicado.

5.5.3. Determinacéo do indice polifendlico total pelo método de Folin-Ciocalteu

A determinacdo do indice polifendlico total foi efetuada através do método de Folin-
Ciocalteu, utilizando o 4acido galico como padrdo de referéncia, adaptado da Organizacdo
Internacional da Vinha e do Vinho (OIV) (MA_E_AS2_10_INDFOL). Em suma, foram transferidos
25 pL de amostra, 2,5 mL de agua destilada, 250 pL de reagente de Folin-Ciocalteu e 1 mL de solucéo
aquosa de carbonato de célcio a 20 % (p/v) para um baldo volumétrico de 5 mL. Apds perfazer o
volume com agua destilada, a mistura permaneceu a reagir durante 30 min, a temperatura ambiente,
num local escuro. Findo o tempo de reacéo foi efetuada a leitura a 750 nm no espectrofotometro UV-
vis UV-2600 da Shimadzu (Quioto, Japdo), utilizando agua destilada como branco. As reacoes e as
leituras foram efetuadas em triplicado. A concentracdo do total de polifendis foi calculada a partir da
reta de calibracdo A750=0,0013[GAE]+0,0458 obtida para o &cido galico com o coeficiente de
correlagéo (R?) de 0,998, na gama 25-600 mg/L, e os resultados si0 expressos em equivalentes de
acido galico mg (GAE)/L.

5.6. Determinacao do indice de maturacéo fenolica pelo método 1TV
5.6.1. Reagentes

Os reagentes utilizados para a determinacdo do indice de maturacdo fenolica foram o acido
cloridrico fornecido pela Sigma-Aldrich e o etanol fornecido pela AGA.

5.6.2. Preparacdo das amostras

No que se refere a preparacdo das amostras, foi seguido o protocolo descrito por Kontoudakis
et al. (51) com algumas modificagdes. Resumidamente, foram esmagados 10 g de bagos, aos quais
se adicionaram 3 mL de etanol e 17 mL de uma solugéo de &cido cloridrico 0,1%. Deixou-se extrair
durante 60 minutos, com interrupcdes a cada 15 minutos de 1 minuto para agitacdo. O macerado foi

centrifugado por 15 min a 4400 rpm e o sobrenadante foi diluido de 1:100 em agua destilada.
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5.6.3. Determinacéao do indice de maturacéo fenolica

Para a determinacdo do indice de maturacdo fenolica, pelo método estabelecido pelo Instituto
Técnico da Vinha e do Vinho (Institut Technique de la Vigne et du Vin, ITV), foi lida a absorvéncia
de cada amostra a 280 nm no espectrofotometro UV-vis. As amostras foram analisadas em duplicado,

utilizando como branco a agua destilada.

5.7. Analise e tratamento de dados

Os dados foram tratados recorrendo ao programa Microsoft Office Excel 2013. Foram
também efetuadas analises estatisticas recorrendo ao One-way ANOVA (pelo método Holm-Sidak)
software estatistico SigmaPlot 12.0 e a analise multivariada por analise de componentes principais

(PCA) da plataforma computacional MatLab (verséo 7.6 de Mathworks Inc.).

6. MICROVINIFICAQAO DAS UVAS DE DIFERENTES PARCELAS
6.1. Amostras

Com o intuito de avaliar se os diferentes sistemas de conducédo da vinha (latada e espaldeira),
anos de plantacdo (2006 e 1995) e porta enxertos (R99 e 1103P) tém efeito no Vinho Madeira,
procedeu-se a microvinificacdo das uvas recolhidas dos trés dos talhdes: 1A (latada de 2006), 1C
(espaldeira de 2006) e 12 (espaldeira de 1995).

De cada talhdo foram vindimados 6 Kg de uvas, com potencial alcodlico superior a 9,1%,
medido in situ, e em boas condigdes fitossanitarias. As uvas foram prensadas manualmente e a cada
6 L de mosto resultante foram adicionados 2,4 mL de solucdo de metabissulfito de potéassio a 15%
(v/v) e 120 g de pectinas. A adi¢do da solucdo de metabissulfito de potéssio € importante para o
controlo microbioldgico e selecdo de leveduras, uma vez que impede o desenvolvimento de micro-
organismos indesejaveis durante a fermentacao (52). Por sua vez, a adi¢cdo de pectinas durante este
passo estd relacionada com o aumento do rendimento do mosto (53). Foram efetuadas duas
microvinificagdes de 2,5 L para cada talh&o, retiradas a partir dos 6 L de mosto inicialmente
prensados.

A fermentacdo alcoolica decorreu em frascos de vidro ambar de 3 L em contacto com as

peliculas e grainhas, que foram retiradas somente uma semana apdés a fortificacao.
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Durante este periodo a fermentagdo foi efetuado o controlo da densidade, do °Brix, do
potencial alcodlico e da temperatura quatro vezes ao dia, de forma a acompanhar adequadamente a
sua evolucdo. De modo a garantir que a temperatura de fermentacdo se mantivesse inferior a 25 °C,
as garrafas foram colocadas num banho de gelo, com temperatura controlada, a cada duas horas, e
posteriormente a cada uma hora quando a densidade se encontrava proxima da pretendida. Tendo em
conta a densidade do mosto inicial e o estilo de vinho pretendido (meio-seco), os vinhos foram
fortificados quando atingiram a densidade de 1029 Kg/m?, de acordo com a tabela de controlo de
fermentacdo publicada pelo IVBAM, IP-RAM (54). Apos a fortificacdo, o vinho foi filtrado a vacuo
através de um filtro da PRAT DUMAS (110 mm, Franga). Durante o processo de microvinificacao
foram estabelecidos cinco pontos de amostragem: mosto apds a prensa manual (MO), mosto apos 24
horas (MIF), mosto antes da fortificacdo (MAF), vinho antes da filtracdo (VAF) e vinho filtrado (VF).

A analise dos acidos organicos, actcares redutores, glicerol e etanol destas amostras foram
realizadas de imediato. Para as restantes analises, adicionou-se as amostras uma solucdo aquosa de

cloreto de célcio (CaCl,, 800 g/L) na proporcao 1:10 e as amostras foram conservadas a -26°C.

6.2. Acidos organicos, actcares redutores, glicerol e etanol
6.2.1. Reagentes e padroes

Os reagentes e padr@es utilizados para a analise de &cidos organicos e de acUcares redutores
nas amostras de mosto e de vinho encontram-se descritos na sec¢éo 5.3.1. Para a determinacdo do
teor de etanol e de glicerol foram utilizados etanol (99,5%), fornecido pela Sigma-Aldrich (St. Louis,
Estados Unidos da América), e glicerol (99,5%), da Hi-Media (Mumbai, india).

6.2.2. Preparacdo das amostras

As amostras de mostos e de vinhos resultantes do processo de microvinificagdo foram
centrifugadas a 4000 rpm, durante 15 minutos. Apo6s centrifugacdo, os sobrenadantes foram filtrados

com filtros Acrodisc® CR PTFE da Waters (0,45 um) e de seguida analisados, em duplicado.

6.2.3. Analise por HPLC-PDA/RI

A anélise de aguUcares redutores e de acidos organicos foi efetuada por HPLC-PDA seguindo
0 procedimento previamente descrito na seccao 5.3.3. A metodologia descrita para a determinacao de

acucares redutores foi também aplicada para a anélise de etanol e de glicerol, cuja a calibracao foi
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através do método de calibracdo externa, entre 0,13-25% para o etanol e 251-50234 mg/L para o
glicerol.

A quantificacdo dos acidos organicos foi efetuada atraves do método de calibracdo externa,
entre 50-5013 mg/L para o &cido lactico; 72-7267 mg/L para o acido malico; 100-10013 mg/L para
0 &cido tartarico; 10-1000 mg/L para &cidos citrico e 9 -970 mg/L para o &cido sucinico.

6.3. Determinacéo da composi¢ao volatil
6.3.1. Reagentes e padrodes

Os reagentes e padrdes utilizados na determinacdo da composicdo volatil das amostras de

mosto e de vinho sdo 0s mesmos que o0s descritos na seccdo 5.4.1.

6.3.2. Preparacdo das amostras

Para a analise da composicdo volatil dos mostos e vinhos por HS-SPME, Procedeu-se do
seguinte modo: aos 12 mL de amostra foram adicionados 6 pL de padrdo interno, 3-octanol (500
mg/L em vinho sintético). Apés homogeneizacdo, foram transferidos 5 mL desta solucdo para um
vial de SPME, contendo 3 g de cloreto de sodio, ao qual se adicionaram 5 mL de &gua destilada.

Seguidamente, o vial foi devidamente selado e homogeneizado no vértex.

6.3.3. Andlise por HS-SPME/GC-MS

A maioria das condicGes cromatogréaficas foram mantidas semelhante ao descrito na sec¢ao
5.4.3. embora se tenham introduzido algumas alteracfes. A extracdo HS-SPME foi entdo efetuada
pela exposicdo da fibra de SPME DVB/CAR/PDMS no vial durante 30 minutos, a 60 °C, com
agitacdo constante. Os compostos foram desadsorvidos a 240°C, por 5 minutos, pela inser¢éo da fibra
do injetor do GC. A temperatura da linha de transferéncia e da fonte de i6es foi de 230°C. A
temperatura do forno foi programada para iniciar a 40 °C, por 2 minutos, seguido de um aumento de
4 °C/minuto ate aos 230 °C, mantendo-se a esta temperatura durante 15 minutos. As amostras foram
analisadas em modo de contagem total de i6es (TIC), tendo em conta o intervalo de massa 30-300

m/z.
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6.4. Determinacdo da cor pelos métodos Glories e CIELab
6.4.1. Preparacdo de amostras

As amostras foram centrifugadas a 4000 rpm, durante 15 minutos e o sobrenadante foi
analisado, conforme as recomendac6es do método OIV (O1V-MA-AS2-07B:R2009)

6.4.2. Andlise por espectrofotometria ultravioleta-visivel

A determinacdo dos parametros de cor foi efetuada por espetrofotometria UV-vis, atraves dos
métodos Glories e CIELab, indicados pela OIV (OIV-MA-AS2-07B:R2009, OIV-MA-AS2-11:
R2006, respetivamente). Em ambos os métodos as analises foram efetuadas no espectrofotometro
UV-vis UV-2600 e os dados foram adquiridos através do programa UVProbe 2.42 da Shimadzu
(Quioto, Japao). As leituras foram feitas em duplicado, utilizando células de quartzo com uma
espessura Gtica de 1 cm. Para o método Glories foram medidas as absorvéncias a 420, 520 e 620 nm,
a partir das quais se calcularam a intensidade da cor (Cl = As20t+As20+As20), a tonalidade (to =
Au20/ Aso) € a contribuicdo das componentes de cor amarelo (%Ye = As20%x100/Cl), vermelho (%Re =
As20x100/Cl) e azul (%BI = As20%x100/Cl). A medicao da absorvéncia a 420 nm permitiu ainda seguir
aevolucdo do indice de “Browning ” (A420), importante para a caracterizagdo da cor do vinho Madeira
(55, 56). Relativamente ao método CIELab, foi efetuada a medicdo da transmitancia na gama 380 a
780 nm, em incrementos de 5 nm. A aquisicdo das coordenadas L* (Luminosidade), a* (Componentes
de cor verde/vermelho, a*>0 vermelho e a*<0 verde), b* (Componentes de cor azul/amarelo, b*>0
amarelo e b*<0 azul) e dos pardmetros C* (Cromaticidade, C* = a*? + b*?) e h* (Tonalidade, h* =
tan't(b*/a*)) foi efetuada através do programa Color Analysis, versdo 3.10, da Shimadzu (Quioto,
Japéo), segundo o iluminante D65 e um angulo de incidéncia de 10°. A diferenca de cor entre duas

amostras, AE*, foi calculada pela expressdo: AE* = (AL*? + Aa*? + Ab*?)2,

6.5. Determinagéo do indice polifenolico total
6.5.1. Reagentes e padrdes

Os compostos utilizados para a determinacdo do indice polifendlico total encontram-se

descritos na secgéo 5.5.1.
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6.5.2. Determinacéo do indice polifendlico total pelo método de Folin-Ciocalteau

Para a determinagdo do indice polifendlico total foi aplicado o método de Folin-Ciocalteu,

descrito na seccdo 5.5.3.

6.6. Analise e tratamento de dados

Os dados foram tratados e analisados como se encontra descrito na seccao 5.7.
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PARTE 111

RESULTADOS E DISCUSSAO
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO
7.1. Acompanhamento da maturagao das uvas

O acompanhamento da maturacao foi efetuado com o principal objetivo de caracterizar a casta
Verdelho durante a fase de maturacéo, tendo em conta o tipo de sistema de conducéo (latada 1A
e espaldeira 1C, ambas de 2006), o ano de plantagédo (espaldeira 1C de 2006 e espaldeira 1B de
1995) e o tipo de porta enxertos (espaldeira 1B com R99 e a espaldeira 12 com 1103P, ambas de
1995). O Verdelho, selecionado para este estudo devido a sua versatilidade, é uma casta
recomendada na produgdo de vinhos DOP “Madeira”, vinhos DOP “Madeirense” e vinhos com
IGP “Terras Madeirenses”. O acompanhamento da maturagéo foi realizado nas vinhas do campo
experimental do Estreito da Calheta, o que proporcionou a que todas as variantes em estudo se
encontrassem expostas aos mesmos fatores externos com potencial impacto no processo da
maturacdo das uvas, de modo que a sua influéncia nos resultados pudesse ser minimizada. Os
fatores externos como a temperatura, humidade, luz solar (exposicao solar, horas luz e intensidade
da radiacdo), disponibilidade hidrica e tipos de préticas viticolas e tratamentos fitossanitarios
praticados, ndo foram entéo considerados variaveis, tendo em conta que a localizacao dos talhdes
era muita préxima.

A amostragem decorreu durante o ano vitivinicola de 2015, durante 10 de agosto a 22 de
setembro em quatro talhdes de amostragem, trés espaldeiras (1B, 1C e 12) e uma latada (1A).
Para cada uma das espaldeiras foram efetuadas um total de 4 colheitas e para a latada 5 colheitas.
Esta colheita extra deveu-se ao atraso da latada na maturacdo das uvas. A penultima colheita
correspondeu a semana em que foi realizada a vindima e a ultima colheita correspondeu aos
cachos que foram propositadamente deixados nas vinhas apés a vindima. Relativamente a data
da vindima, o critério de escolha utilizado foi a acompanhamento do potencial alcoolico, até que
fosse alcangado os 8,5% minimos (valor minimo para uvas destinadas a producdo de vinho
Madeira) aliado as previsdes meteoroldgicas relativamente a ocorréncia de chuva. Este critério
de escolha da data da vindima é a pratica comum na regido vitivinicola da Madeira e é o seguido
pelo IVBAM, IP-RAM, nomeadamente nos seus campos experimentais. A data da vindima para
as espaldeiras foi a 26 de agosto (correspondendo ao 21° dia de maturagdo), quando os valores
de potencial alcodlico destas uvas se encontravam entre 9,5 e 9,9% (amostragem realizada no
campo) e para a latada foi a 9 de setembro (correspondendo ao 35° dia de maturacédo) quando

havia a previsdo de chuvas fortes para o final dessa semana e as uvas ja tinham alcancado o
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potencial alcodlico de 8,5%. A ocorréncia de chuvas fortes pode levar a diminuic¢&o do potencial
alcodlico das uvas. Neste periodo as vinha encontram-se em stress hidrico devido a falta de &gua,
pois ¢ pratica comum ndo regar as vinhas desde a sua transi¢do para a fase do “pintor”, com o
intuito de incrementar o potencial alcodlico das uvas.

A amostragem efetuada foi realizada do modo mais homogéneo possivel, de forma a eliminar
variagOes extrinsecas a amostra, sendo efetuada sempre da mesma forma e seguindo os critérios
descritos na sec¢édo 5.1.

De forma a caracterizar morfologicamente a maturacao foi efetuado o registo fotografico da
evolugéo dos cachos ao longo da maturacéo e 0 acompanhamento das dimensdes dos cachos e do
volume e peso dos bagos. O registo fotogréafico, Figura 10, ¢ um método de monitorizacdo muito
utilizado, que permite registar as alteracdes a nivel morfoldgico, sendo assim possivel o registo
das alteracdes ao longo da maturacdo. Com este registo foi possivel registar a perda do aspeto

herbaceo, o inchamento e a alteracdo de cor dos bagos.

Espaldeira 1B

1.0 r & 3 v,

Espaldeira 12

18 Agoj.' .

Figura 10: Registo fotogréfico da maturacéo de cachos representativos de cada talhdo em estudo.

Foi efetuado um acompanhamento das dimensdes dos cachos, sendo medido o
comprimento, a largura e o peso de 10 cachos representativos de cada talhdo em estudo, sempre
que se efetuou a amostragem.

Da anélise dos dados obtidos ao longo da maturacdo foi observado que, em média, o talhdo
que apresenta cachos de maiores dimens@es € a espaldeira 1C, com o ano de plantagdo em 2006,
apresentando comprimentos médios entre os 16 a 18 cm e larguras de 11 a 13 cm ao longo da

maturacdo. Em relacdo aos restantes (latada 1A e as espaldeiras 1B e 12) apresentaram cachos com
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dimensdes mais proximas, com o comprimento a variar em média entre 0s 13 e 0s 14 cm e a largura

a variar entre 0s 9 e os 10 cm, no decorrer da maturacgéo (Figura 11).
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Figura 11: Evolucéo da largura e comprimento dos cachos durante a fase de maturacéo.

Em relacdo a medicdo do peso dos cachos, ndo foi efetuada a pesagem dos cachos da latada
1A devido as limitagdes do terreno, ndo sendo possivel efetuar medicdes dos cachos na propria
videira. Analisando os dados obtidos na pesagem dos cachos das espaldeiras ao longo da maturacao,
foi observado que a espaldeira 1B (com ano de plantagdo 1995) apresentou os cachos com peso médio
mais baixo variando entre as 300 e as 550 g. Relativamente as restantes espaldeiras, a 1C (com ano
de plantacdo 2006) e a 12 (com ano de plantacdo de 1995), estas apresentaram pesos com valores
médios proximos no inicio da maturagdo, variando entre as 450 g e as 650 g, mas aos 19 dias de
maturacdo verificou-se que a espaldeira 1C produziu os cachos de maior peso (peso médio de 645 g)
(Figura 12).
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Figura 12: Evolucédo do peso médio dos cachos ao longo da maturagéo.

Comparando as uvas dos diferentes talhdes com diferentes sistemas de condugdo, anos de
plantacdo e porta enxertos, os dados obtidos indiciam que vinhas com condugdo em espaldeira
(espaldeira 1C em comparacdo a latada 1A), mais jovens (espaldeira 1C em relacdo a espaldeira 1B)
e com porta enxerto R99 (espaldeira 1B comparando com a espaldeira 12) sdo as que apresentam
cachos maiores e mais pesados. Tal como descrito na bibliografia (1), os resultados obtidos ao longo
da amostragem demonstram que existe uma tendéncia para o0 aumento do comprimento, da largura e
do peso do cachos com o decorrer da amostragem (maturacgéo). Este aumento deve-se ao alongamento
do eixo principal e dos pedicelos e ao aumento do volume e do peso dos bagos ao longo da maturacao
(D).

A semelanca dos resultados anteriores, em geral, a evolucio do peso e do volume dos bagos
ao longo da maturacdo, revelou uma tendéncia crescente, como se pode observar na Figura 13. Ao
longo da maturacado a espaldeira 1C foi a que apresentou valores superiores de peso por bago e volume
de 100 bagos em relacédo a latada e as restantes espaldeiras, com a excecdo do 29° dia de maturagéo
para a espaldeira 1B. Em relacdo as espaldeiras 1B, 12 e a latada 1A, estas apresentaram

comportamentos semelhantes entre si ao longo da maturacéo (Figura 13).
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Figura 13: Peso de um bago (a) e volume de 100 bagos (b).

Comparando as uvas dos diferentes talhdes em estudo, verificou-se que as uvas do talhdo 1C,
cujas vinhas se encontram dispostas em espaldeira e sdo mais jovens, foram as que apresentaram
bagos mais pesados e de maior volume desde o inicio da maturacdo e até a altura da vindima. Por
outro lado, as vinhas dispostas em latada (1A) e mais antigas (espaldeiras 1B e 12) apresentaram
valores inferiores para estes parametros, ao longo do mesmo periodo. Em relacdo aos porta enxertos
estudados, R99 (espaldeira 1B) e 1103P (espaldeira 12), ndo se verificaram importantes diferencas
até a data da vindima, no entanto, ao 29° dia de maturacdo, uma semana apds a vindima, os resultados
indicam diferencas assinalaveis entre os valores obtidos para o peso de um bago e para o volume de
100 bagos registados nesta esta data para a espaldeira 1B com R99 (1,95 g e 190 mL, respetivamente),
que foram superiores relativamente aos registados para a espaldeira 12 com 1103P (1,75 g e 160 mL,
respetivamente). A tendéncia crescente destes parametros deve-se ao aumento da migracdo de
nutrientes para os bagos ao longo da maturacdo, a qual se sucede a acumulagdo de agucares e,
consequentemente, o aumento do volume das células, nomeadamente dos seus vacutolos (1). Através
da analise morfoldgica tudo parece indicar que a espaldeira mais jovem (1C) atinge a maturacao mais
cedo que as restantes, porque a partir do 13° dia o peso, comprimento e largura dos cachos deixam
de aumentar, assim como o0 peso dos seus bagos. Ja as uvas dos restantes talhGes ndo parecem atingir
a maturacdo plena a data da vindima, uma vez que o peso dos cachos e volume dos bagos destes
continuam a aumentar mesmo apdés a data da vindima de cada talhdo (21° dia de maturacéo para as
espaldeiras e 35° dia para a latada).

A caracterizacdo quimica das amostras foi efetuada através da analise de acUcares redutores,

°Brix, acidos organicos, pH, indice polifendlico total, maturacéo fendlica e compostos volateis. Em
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relacdo ao total de agucares redutores, os resultados apontam para um aumento da sua concentragao
ao longo da maturagdo. Uma tendéncia semelhante foi também observada para o °Brix, indicativo de
um aumento da quantidade de solidos solUveis, que maioritariamente correspondem a aguicares, COmo

pode ser verificado na Figura 14.
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Figura 14: Evolucdo da soma total dos agUcares analisados (glucose e frutose) (a) e °Brix (b) das uvas ao

longo da maturagdo.

Os acucares redutores individualmente quantificados corresponderam a glucose e frutose, para
0s quais foi observado um aumento proporcional da sua concentracdo em todos os talhdes ao longo
da maturacdo, Figura 15. As uvas em estudo, durante a fase de maturacdo, apresentaram na sua
constituicdo concentragdes de glucose que variaram entre 0s 38 e 76 g/L e de frutose na gama de 25
a 63 g/L. A espaldeira 1C de 2006 foi o talhdo que apresentou uvas com maiores concentragoes de
glucose e de frutose até ao 19° dia de maturacdo, tendo atingindo niveis de 62,22 g/L e 54,48 g/L,
respetivamente. Apos esta data a acumulacao de agucares estabilizou. Apds 0 19° dia, data da vindima
das espaldeiras, verificou-se ainda 0 aumento dos teores de agucares redutores das espaldeiras 1B e
12, assim como da latada 1A. Estes resultados vém confirmar os resultados anteriormente observados,
nos quais as uvas dos diferentes talhdes parecem atingir o estado de maturagédo completa em datas

diferentes.
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Figura 15: Evolucdo do contetdo de glucose e de frutose no decorrer da maturag&o.

De acordo com o conhecimento empirico, as uvas das vinhas com conducdo em latada
apresentam concentracOes inferiores de aglcares quando comparadas com as uvas das vinhas com
conducdo em espaldeira, devido a diferenca de distribuicdo dos acUcares pela planta. No entanto, 0s
resultados obtidos permitiram constatar que a latada 1A aparenta atingir a sua maturacdo completa
mais tarde, com concentra¢fes maximas de glucose e de frutose de 68,8 e 63,1 g/L, respetivamente,
e °Brix méaximo de 16,5°, o que indica que, no final da maturacéo, as uvas deste talhdo ndo apresentam
0s niveis mais baixos de glucose e de frutose. Comparando as uvas das vinhas com diferentes anos
de plantacdo, observou-se que as uvas de vinhas com ano de plantacdo em 2006 apresentaram
concentragcdes mais elevadas de glucose e de frutose relativamente as uvas das vinhas de 1995, o que
poderd indicar que plantas mais jovens conseguem acumular uma maior concentracao de aguUcares,
talvez por terem maior eficiéncia fotossintética. Relativamente as uvas dos talhGes com diferentes
porta enxertos, ou seja, comparando as espaldeiras 1B (com R99) e 12 (com o 1103P), ambas com
ano de plantacdo 1995, verificou-se que ao longo da maturagéo os niveis de agucares registados eram
muito préximos, a excecao do ultimo dia de colheita, no qual as concentracdes de glucose e de frutose
obtidas para a espaldeira 1B foram significativamente mais elevadas (76,3 e 66,7 g/L,
respetivamente).

Foram também identificados e quantificados os acidos organicos e foi efetuada a medicéo do
pH das uvas de cada talhdo em estudo. A Figura 16 ilustra a evolucdo da soma total dos acidos
organicos e do pH das uvas dos diferentes talhGes. Na Figura 16 € possivel observar que os valores
de pH variam entre 3 e 4 ao longo da maturagéo. Estes resultados sdo semelhantes aos apresentados
por Zhang et al.(57), que descreveu uma variacao dos valores de pH das uvas entre os 3,4 e 0s 3,9,

ao longo da maturacdo. Nao foram verificadas grandes diferencas entre os talhdes em estudo, com a
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exce¢do da latada 1A para a qual os resultados das ultimas 3 colheitas foram ligeiramente inferiores
aos restantes. A uniformidade de resultados podera dever-se a fertilidade do solo, uma vez que foi
efetuado o mesmo tipo de fertilizagdo em todos os talhdes, sendo que a fertilidade do solo € um dos
principais fatores responsaveis pela variacdo do pH nas uvas (1). Regra geral, a soma total de acidos
organicos decresce ao longo da maturacdo, a exce¢do do aumento que ocorreu do 13° dia para 19°
dia. Este aumento pode ser explicado por alteragcdes ocorridas no meio em que as vinhas se encontram
inseridas, como temperatura, humidade do meio e ocorréncia de precipitacdo. Tendo em conta 0s
resultados obtidos para o total de acidos organicos, as uvas da latada 1A foram as que apresentaram
concentragcdes mais elevadas de acidos organicos, quando comparadas com as uvas das espaldeiras,
estando em concordancia com os resultados anteriormente obtidos para os agUcares. Comparando as
uvas dos talhdes com diferentes anos de plantacédo, verificou-se que as vinhas mais antigas (1B de
1995) produziram uvas com um teor total de acidos organicos mais elevado. No que se refere as uvas
dos talhdes com diferentes porta enxertos, as do porta enxerto do tipo R99 (espaldeira 1B), em
comparacdo ao 1103P (espaldeira 12), foram também as que apresentaram valores mais elevados.
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Figura 16: Evolucdo da soma total dos acidos organicos analisados (a) e da medic¢do de pH (b) das uvas ao

longo da maturacéo.

Os acidos organicos identificados e quantificados foram os acidos citrico, malico, sucinico e
tartarico, cujas evolugdes se encontram ilustradas na Figura 17. Ao longo do periodo de maturacao,
e tal como reportado por Silva et al. (3), o &cido tartarico permaneceu em maiores concentracdes
relativamente aos restantes acidos analisados. Em geral, ao longo da maturacéo, os niveis de acido
tartarico tendem a decrescer, sendo esta diminui¢cdo mais acentuada nas uvas dos talhdes 1A e 12,

para as quais o decréscimo € de 38,9% e de 25,3% respetivamente. Analisando os niveis deste acido
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nas uvas dos diferentes sistemas de conducdo (latada 1A Vs. espaldeira 1C) observaram-se diferencas
ao longo do periodo de maturagio. A data da vindima de cada talhdo a concentragio deste acido era
mais baixa (cerca de 38,9%) nas uvas provenientes da latada. Esta diferenca também se verifica nos
niveis minimos atingidos no periodo estudado, 3,63 g/L para a latada 1A e 5,51 g/L para a espaldeira
1C. No que se refere a comparagéo dos niveis deste acido nas uvas de vinhas com diferentes anos de
plantacdo (espaldeira 1B Vs. 1C) verificaram-se comportamentos semelhantes ao longo da
maturacao, no entanto, na colheita correspondente a semana da vindima (19° dia) a espaldeira 1B
apresentou concentracdes superiores (6,82 g/L) de acido tartarico. Comparando os resultados para 0s
diferentes porta enxertos (espaldeira 12 Vs. 1B), verificou-se que a concentragdo do acido tartarico
na colheita correspondente a data da vindima foi 13,5% superior nas uvas da espaldeira 1B (6,82 g/L),
embora tenham manifestado comportamentos semelhantes durante a maturacao.

Em relacdo aos acidos malico e sucinico, estes apresentaram comportamentos semelhantes em
todas as amostras, que revelou uma tendéncia para a reducdo mais evidente (até cerca de 75%) das
suas concentragdes ao longo da maturagdo. A concentracao registada destes acidos nas uvas da latada
1A foi claramente superior (geralmente cerca de 1 g/L mais elevada) quando comparada com a
registada para as uvas provenientes das espaldeiras em estudo sendo registados 4,45 e 2,58 g/L,
respetivamente. No entanto, foi possivel verificar que estes acidos decrescem significativamente na
semana ap6s a vindima deste talhdo. Relativamente ao conteudo de &cido mélico das uvas das
espaldeiras, verificou-se as vinhas mais velhas e com porta enxerto R99 (espaldeira 1B) exibem
valores mais elevados deste acido (cerca de 0,5 g/L mais elevado). No que se refere aos niveis de
acido sucinico das uvas das espaldeiras em estudo, durante a maturacdo, estas revelaram um
comportamento e concentra¢cdes muito semelhantes até a data da vindima, embora na fase final do
estudo as uvas da espaldeira 12 tenham revelado um menor decréscimo, até 0,80 g/L.

De todos os &cidos identificados, o acido citrico foi 0 que ocorreu em menores concentragoes,
variando entre os 42,46 e 0s 139,43 mg/L, e os resultados obtidos ndo demonstraram uma tendéncia
clara ao longo da maturacdo. As uvas do talhdo 1A foram as que apresentaram maior teor deste acido
(até cerca de 50% superior), a exce¢do do 13° dia, no qual o teor de acido citrico das uvas da espaldeira
12 foi cerca de 36% superior (77,99 mg/L).

Da analise individual de &cidos organicos é evidente que as uvas provenientes da latada
exibem comportamentos e concentracOes diferentes das espaldeiras, que por sua vez exibem

comportamentos e concentragcdes mais proximas entre si.
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Figura 17: Evolucéo dos acidos tartarico (a), malico (b), sucinico (c) e citrico (d) ao longo da maturacéo.

A andlise do perfil total dos compostos volateis presentes nas uvas ao longo da maturacao
trata-se de uma importante ferramenta para a avaliacdo do potencial volatil e para a determinacéo do
periodo de tempo necessario para que seja atingido o seu potencial maximo. Por outro lado, demonstra
também uma elevada utilidade na determinacdo das caracteristicas da variedade (58). A analise
efetuada neste estudo foi realizada para dois pontos da amostragem, nomeadamente para 0 5° e 19°
dias no caso das espaldeiras e para 0 5° e 29° dias para a latada, que em ambos os casos, correspondem
a primeira semana no estado fenologico o “pintor” e a semana da vindima, respetivamente. Nesta
analise foram identificados um total de 59 compostos volateis, que apos a identificacdo e confirmacao
com o auxilio do indice de Kovats, foram organizados de acordo com a sua familia quimica, hum
total de cinco familias: acidos gordos, alcoois, compostos carbonilo, ésteres, terpendides e outra
categoria denominada “outros compostos”, na qual foram englobados os compostos que ndo se

inseriam em nenhuma das outras familias.
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Figura 18: Comparagdo da concentragdo total das diferentes familias de compostos volateis identificados no

inicio do “pintor” (a) e na semana da vindima (b).

Na Figura 18 encontram-se ilustrados o total das concentracBes médias das familias de
compostos volateis identificados nas uvas de cada talhdo em estudo. Através da analise da Figura 18
é possivel observar que a concentracdo de compostos carbonilo, responsaveis pelo aroma a verde
(39), é em geral consideravelmente superior na semana em que foi efetuada a vindima, relativamente
aos resultados obtidos para a amostragem da primeira semana do “pintor”. Este resultado indica que
0 processo de maturacdo das uvas influéncia fortemente a producéo deste tipo de compostos volateis,
aumentando em média cerca de 28% em todas as uvas das parcelas em estudo. Estes resultados
encontram-se de acordo com os trabalhos realizados por Gémez et al. (40), Yang et al. (41) e Yang
et al. (39), em que é evidenciado o aumento da concentracdo de compostos carbonilo com a evolugédo
da maturacio. E de salientar que o aumento da concentragio destes compostos foi mais acentuado
nas uvas da espaldeira 1C, corroborando os resultados obtidos anteriormente que evidenciam que as
uvas deste talhdo atingiram a maturagcdo mais cedo. Outro resultado a destacar, refere-se as uvas
correspondentes a latada 1A que apresentaram maior concentracdo de alcoois superiores apos 0s 29°
dias de maturag&o (cerca de 40% superior relativamente as uvas dos outros talhGes).

No que se refere a comparacdo das concentracdes de compostos terpendides entre a latada 1A
e a espaldeira 1C, ambas com o mesmo ano de plantacao, foi possivel observar que, tanto no 5° dia
como no dia de colheita correspondente a semana da vindima (29° dia para a latada e 19° dia para as
espaldeiras), as concentracdes obtidas para a espaldeira 1C foram superiores (cerca de 34% e 16%

superior no 5° dia e no dia correspondente & semana da vindima, respetivamente).
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Analisando o perfil volatil de cada amostra das uvas de Verdelho, foi observado que em todas
as amostras, de ambos 0s pontos de maturacdo, 0s compostos maioritarios foram o hexanal e o (E)-
2-hexanal com cerca de 46% e 27% de abundancia, respetivamente, em todas as amostras de uvas
analisadas. Estes dois compostos carbonilo encontram-se maioritariamente presentes nas peliculas
dos bagos e sdo associados ao esmagamento e maceragdo das peliculas (59), sendo 0s principais
contribuintes para o aroma herbéceo, a verde e a relva cortada (60). Para além destes, mas em
percentagem de abundancia muito inferior, encontram-se o terpendide limoneno, com aroma frutado
a liméo, e o alcool superior 1-hexenol com aroma herbaceo (com 5,11% e 4,44% de abundancia,
respetivamente).

Relativamente aos compostos fenolicos, foram determinados o indice polifendlico total e o
indice de maturacdo fendlica das uvas, descritos nas seccdes 5.5 e 5.6, respetivamente. No que se
refere a medicdo do indice polifendlico total foi utilizado o método colorimétrico segundo Folin-
Ciocalteau e os resultados obtidos s&o apresentados na Figura 19. Em geral, constatou-se que estes
resultados ndo apresentaram uma tendéncia clara no decorrer da maturacdo. E reportado que a
acumulacao de compostos fendlicos ocorre desde a formacéao do bago até a sua maturacéo, no entanto,
é superior durante o desenvolvimento dos bagos e menor durante a maturacao (1), o que pode explicar
a inexisténcia de uma tendéncia clara durante a maturagéo das uvas de Verdelho em estudo. A excecao
foram os resultados de IPT obtidos para a espaldeira 1C que, de modo geral, mantiveram-se
constantes durante a maturacdo, nao apresentando diferencgas significativas, com p < 0,05. Os
resultados obtidos encontram-se na gama descrita no estudo realizado por Brighenti et al., no qual foi
efetuada a comparacdo do indice polifendlico total de castas tintas e brancas, sendo que o total de
polifendis das 11 das variedades de uvas brancas variaram entre 283,6 e 1378,3 mg(GAE)/L. Outro
resultado a destacar refere-se a comparacao das concentracGes obtidas para as uvas da latada que, nos

pontos inicial e final da maturacdo, foram superiores as obtidas para as uvas das espaldeiras.
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Figura 19: Evolucéo do indice total de polifendis ao longo da maturacéo.

Em relacdo ao indice de maturacédo fenolica, verificou-se que os resultados variaram entre
6,17 a 20,64 (Figura 20). Comparando a evolucao dos resultados obtidos para as uvas dos diferentes
talhGes em estudo néo foi observado um comportamento linear ao longo da maturagdo. De modo
geral, o indice de maturacdo das uvas das espaldeiras aumenta até a semana da vindima em cerca de
37%, exceto as uvas da espaldeira 1C, nas quais este aumento ocorre desde a fase do pintor até ao
13° dia, evidenciando novamente que as uvas deste talhdo atingiram a maturacdo completa antes dos
restantes talhfes em estudo. J& as uvas da latada 1A revelaram uma diminuicdo continua durante o
estudo.
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Figura 20: Evolucéo do indice de maturacdo fendlica durante a maturacéo.

No entanto, comparando diretamente os dois sistemas de conducéo, as uvas da latada 1A de
2006 foram as que apresentaram valores superiores ao longo da maturacdo, em comparagdo com as
uvas da espaldeira 1C do mesmo ano de plantacdo. As uvas da espaldeira com maior indice de
maturacao fendlica foram as da 1B com ano de plantacdo de 1995 e com porta enxerto R99 (18,81 na
semana da vindima).
Com o intuito de identificar os parametros que diferenciaram as uvas dos diferentes talhdes,
foi efetuada a analise de componentes principais (PCA). Para esta analise foram tidos em conta 72
parametros quimicos (2 agucares, 4 acidos organicos, 5 parametros basicos e 59 compostos volateis).
A Figura 21 ilustra a distribuicdo das amostras ao longo do PC1, PC2 e PC3 e 0s parametros que
contribuem para essa distribuicdo. O PClexplica 41,41% da variancia, enquanto que o PC2 explica
13,94% e o PC3 13,13%. Ao longo do PC1 verifica-se a clara separacdo entre as amostras colhidas
no 5° dia de maturacéo e as amostras colhidas no 29° dia (que corresponde a semana da vindima da
latada) e no 19° dia (que corresponde a semana da vindima das espaldeiras). Relativamente as
amostras colhidas no 5° dia de maturacdo, ndo foi observada variacéo entre as uvas dos talhdes em
estudo, o que indica que no inicio da maturacdo as uvas sdo semelhantes, independentemente da sua
origem. Grande parte da variacdo captada deve-se ao préoprio processo de maturacdo (PC1), enquanto
que as diferencas entre os talhdes em estudo sdo percetiveis apenas no PC2 e PC3.
Foram evidenciadas diferencas entre as uvas da latada 1A e as espaldeiras colhidas na semana

da vindima ao longo do eixo PC2 e PC3 ((a) e (b) da Figura 21, respetivamente).
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Figura 21: Andlise multivariada dos dados obtidos para as uvas dos diferentes talhdes em estudo, por PCA

aplicada aos diferentes parametros quimicos determinados. (a) PC1 vs. PC2 e (b) PC1 vs. PC3

Os parametros quimicos que foram determinantes na diferenciagdo das amostras colhidas na
semana da vindima das amostras recolhidas no inicio da maturacéo foram 22, que correspondem a 2
acucares (concentracdo de glucose e de frutose), 3 parametros basicos (°Brix, potencial alcoolico e
pH) e 17 compostos volateis (1 acido gordo, 4 alcoois, 5 compostos carbonilo, 2 ésteres e 5
terpenoides) (Tabela 6). Este resultado permite-nos inferir que estes podem ser indicadores da
evolucdo da maturacdo para esta casta, pelo que a sua monitoriza¢do podera contribuir para o controlo

de qualidade das uvas ao longo da maturacao.
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A andlise estatistica por PCA também revelou que os pardmetros classicos de controlo da
maturacdo em diversas castas, como a concentracdo de acucares (glucose e a frutose), o °Brix, 0

potencial alcodlico e o pH, sdo parametros importantes para o controlo da maturacao.

Tabela 6: Compostos volateis correspondentes aos parametros quimicos diferenciadores da maturacéo.

# Compostos CAS Aroma
Acido Gordo 71 Acido 2-hexendico 1191-04-4
49 1-Octanol 111-87-5 Cera
. . 64 2,7-Dimetil-octa-2.6-dien-1-ol 22410-74-8
Alcoois p .
68 Alcool benzilico 100-51-6 Floral
69 2-Feniletanol 60-12-8 Floral
14 Hexanal 66-25-1 Relva
c . 19 2-Hexenal 505-57-7 Relva
ompostos o on.
Carbonilo 20 (E)-2-Hexenal 6728-26-3 Relva
48 (2)-2-Nonenal 60784-31-8  Gorduroso
78 B-lonona 79-77-6 Floral
. 56 Succinato de dietilo 123-25-1 Frutado
Esteres .
59 Acetato de nerilo 141-12-8 Floral
15 B-Pineno 127-91-3 Herbaceo
25 Terpinoleno 586-62-9 Herbéaceo
Terpenoides 47 Oxido linalol 78-70-6 Floral
57 o-Humuleno 6753-98-6 Madeira
63 7-Metil-3-metileno-6-octen-1-ol  13066-51-8 Frutado

Relativamente aos compostos volateis, embora os acidos gordos se encontrem em pouca
abundéncia nas uvas (61), a analise por PCA revelou que o &cido 2-hexendico podera ser um
composto indicador de maturagédo, porque em todas as amostras este composto apenas foi identificado
nas amostras correspondentes a semana da vindima. Anteriormente foi referido que ao longo da
maturacdo 0s compostos carbonilo tendem a aumentar e os alcoois a decrescer (39-41), ja 0s
terpendides e ésteres tendem a se acumular mais no final da maturacéo (57, 62). A analise de PCA
vem também revelar a importancia destes compostos para a maturacdo das uvas e indica outros
compostos que tendencionalmente também desempenham um importante papel na maturacéo da casta

Verdelho, identificados na Tabela 6.
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Tabela 7: Compostos volateis correspondentes aos parametros quimicos diferenciadores da latada em

relacdo as espaldeiras.

# Compostos CAS Aroma
o 34 (Z)-3-Hexen-1-ol  928-96-1 Verde
Alcoois

36 2-Hexen-1-ol  928-95-0 Verde

53
Compostos B-Ciclocitral 432-25-7 Herbaceo
Carbonilo

22 Isovalerato de 109 193 Frutado
Esteres butilo

38 Butirato de 539 63,6 Verde

Hexilo

Através da andlise do (b) da Figura 21 é possivel observar que os pardmetros quimicos
importantes na diferenciacao entre a latada e as espaldeiras sdo 6 e correspondem ao acido citrico e a

5 compostos volateis (2 alcoois, 1 composto carbonilo e 2 ésteres).

7.2. Comparacéao de clones

Entre 1989 e 1993, foram plantados 12 clones de Verdelho com o intuito de selecionar os mais
adequados, tendo em consideracao os indices de producdo, a acidez total e o potencial alcodlico da
uva, bem como as provas organoléticas realizadas apds as respetivas microvinificagfes. De acordo
com a analise destes parametros selecionaram-se 0s 5 clones considerados neste estudo. Estes clones,
detalhadamente descritos no capitulo anterior (Seccdo 5.1), foram provenientes da espaldeira 1B e a
colheita das suas uvas foi efetuada apenas no dia da vindima, a 26 de agosto, quando estas se
encontravam nas condicfes 6timas de acordo com os critérios utilizados pelo IVBAM, IP-RAM.

De forma a caracterizar e comparar as uvas dos 5 clones de Verdelho procedeu-se a
caracterizagcdo morfoldgica das uvas, nomeadamente a medi¢do do peso de um bago e do volume de
100 bagos e a caracterizagdo quimica das mesmas através da analise do °Brix, pH, aglcares redutores,
acidos organicos, compostos volateis, indice polifenolico total e da maturacdo fendlica.

Relativamente a caracterizacdo morfoldgica das uvas, se encontram representados na Tabela
8 os resultados do peso de um bago (obtidos a partir da extrapolacdo dos valores da medicdo do peso
de 100 bagos) e da medicdo do volume de 100 bagos, onde se pode observar que os bagos
correspondentes ao clone 4 sdo os mais pesados, sendo o0 peso dos clones 1, 2, 5 e 3 sucessivamente
menor. No que diz respeito ao volume de 100 bagos, verificou-se uma relagcdo proporcional com o

peso de um bago, sendo o volume dos bagos do clone 4 o0 maior e 0 do 3 0 menor.
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Tabela 8: Peso por bago e volume de 100 bagos das uvas dos Clones de Verdelho.

A Peso de um bago Volume de 100 bagos
mostra
) (mL)
Clone 1 1,61 136
Clone 2 1,59 129
Clone 3 1,27 117
Clone 4 1,66 138
Clone 5 1,36 120

No que se refere, aos resultados obtidos da medicdo do °Brix para as uvas dos diferentes
clones de Verdelho foi observado que os clones 1 e 4 foram os que apresentaram maiores resultados,
ambos com 15,4 °Brix, e 0s clones 2 e 5 0s que apresentaram menores valores (ambos com valores a
rondar os 14 °Brix), como podemos observar na Tabela 9. Quanto aos resultados obtidos na medicéo
do pH das uvas notou-se que estes foram semelhantes cujos os valores rondaram os 3,29, a exce¢do

das uvas do clone 4 que apresentou um pH de 3,77.

Tabela 9: °Brix e pH das uvas dos Clones de Verdelho.

Amostras °Brix + SD pH= SD
Clone 1 154 = 0,21 334 =+ 0,16
Clone 2 141 =+ 0,64 327 + 0,12
Clone 3 148 =+ 0,07 320 += 0,09
Clone 4 154 =+ 0,35 3,77 += 0,03
Clone 5 139 + 0,28 33 + 0,12

Através da analise dos resultados relativos a determinacdo dos acucares redutores das uvas
dos clones de Verdelho (Figura 22), observou-se que as concentragdes de glucose (61,30 e 61,83 g/L)
e de frutose (53,06 e 54,34 g/L) sdo mais elevadas nas uvas dos clones 4 e 1, respetivamente.
Relativamente a soma do total destes dois acUcares (glucose + frutose), os clones 4 e 1 apresentam
valores iguais a 116,36 e 114,36 g/L, respetivamente, cerca de 17% mais elevados do que nas uvas
dos restantes clones. Por outro lado, as uvas dos clones 3 e 5 foram as que apresentaram concentragoes
menores da soma de glucose e frutose, iguais a 89,22 e 93,44 g/L, respetivamente. De acordo com a
literatura (1) e com o estudo de Rolle et al.(47), as uvas dos clones cujo peso de um bago e 0 volume
de 100 bagos é superior (4,1,2,5,3), demostraram ter um teor superior da soma de glucose e frutose.
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Figura 22: Comparagdo das concentragdes de glucose e frutose e da soma entre as duas dos cinco diferentes

clones ((a) (b) - Letras iguais correspondem a amostras que ndo sao significativamente diferentes (p<0,05)).

Em relacdo aos &cidos organicos, foram identificados e quantificados os acidos tartarico,
malico e sucinico para as uvas dos clones para os quais foi feito o0 acompanhamento da maturagéo
(Seccdo 7.1). Relativamente aos resultados obtidos para as uvas destes clones (Figura 23), observou-
se que as uvas do clone 1 apresentam valores superiores da soma de concentracfes dos acidos
orgéanicos (8,27 g/L), cerca de 13% superior ao valor obtido para os restantes clones. Por outro lado,
os valores mais baixos do total de &cidos organicos, 6,40 g/L e 6,04g/L, foram verificados nas uvas

dos clones 2 e 5, respetivamente.
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Figura 23: Comparagdo das concentracdes das concentracbes dos acidos organicos identificados e a soma
destes dos diferentes clones ((a) - Letras iguais correspondem a amostras que ndo séo significativamente
diferentes (p<0,05)).

Tendo em conta as concentracdes dos diferentes &cidos organicos nas uvas dos diferentes
clones de Verdelho em estudo, o &cido tartarico é o que apresenta maiores concentracbes em
comparagao aos restantes acidos organicos analisados. O clone cujas uvas apresentaram maior teor
deste composto foi o clone 1 com 6,37 g/L, sendo este valor cerca de 22% mais elevado em
comparagdo com os outros clones. As uvas dos clones 2 e 5 foram as que apresentaram menores
teores deste acido organico com concentracgdes de 4,51 g/L e 4,03 g/L, respetivamente. Como referido
anteriormente, a variacdo dos niveis do &cido tartarico nas uvas deve-se a acdo de fatores ambientais
como a temperatura e a disponibilidade hidrica. Esta hipotese pode ser descartada em relacdo as
vinhas a partir das quais se obtiveram as uvas em estudo, uma vez que estas se encontram no mesmo
local e expostas as mesmas variagGes ambientais, permitindo aferir que as diferencas observadas entre
os clones se devem a diferencas especificas dos clones.

Em relacdo ao teor de acido malico nas uvas dos clones de Verdelho em estudo, ndo se
observaram diferencas significativas (p<0,05), sendo que as concentra¢des nos diferentes clones
variaram entre 0s 1,81 e 1,92 g/L. De acordo com Magalhées (1), as uvas analisadas encontravam-se
maduras no momento da colheita, uma vez que apresentam teores de acido malico de 1 a 2 g/L. As
concentragdes deste 4cido variam ao longo da maturacao das uvas devido a inibi¢cdo do consumo de
acucares no inicio da maturacdo, sendo que neste momento o acido tartarico passa a ser consumido
para a obtencdo de energia como substituto da glucose na respiracdo (1, 63). A ocorréncia de

concentragdes nao significativamente diferentes do mesmo nas uvas analisadas pode indiciar que nao
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existem diferengas em termos do metabolismo de obtencdo de energia nas uvas dos diferentes clones
em estudo.

Comparando as concentracdes de acido sucinico obtidas paras as uvas, verificou-se que 0s
clones 1 e 3 foram os que apresentaram teores mais elevados deste acido, com valores médios de 1,64
g/L, sendo que estes ndo apresentam diferencas significativas entre si (p>0,05), enquanto que as uvas
do clone 2 apresentaram um menor teor deste &cido (1,32 g/L).

De todos os acidos identificados e quantificados nas amostras em estudo, o citrico € 0 menos
abundante na constituicdo das uvas dos clones. Analisando os resultados obtidos (Tabela 10),
observou-se que as uvas do clone 4 foram as que apresentaram maiores concentrages deste acido
(0,06 g/L) e as uvas dos clones 3 e 1 apresentam concentracédo inferiores iguais a 0,03 e 0,04 g/L,

respetivamente.

Tabela 10: Concentracgdes obtidas de &cido citrico nas uvas dos Clones de Verdelho.

Amostras Acido Citrico £+ SD
Clone 1 004 =+ 0,00
Clone 2 0,056 + 0,00
Clone 3 0,03 + 0,00
Clone 4 0,06 + 0,00
Clone 5 0,05 + 0,00

A anélise do perfil total dos compostos volateis é também uma importante ferramenta na
comparacao de clones e de variedades de uvas. O perfil volatil total das uvas dos diferentes clones de
Verdelho foi analisado e na Tabela 11 podemos observar o nUmero de compostos identificados e a
soma das concentrac6es do total dos compostos volateis de cada clone. O clone 3 foi 0 que apresentou

maior nimero de compostos e menor soma de concentracdes do total de compostos volateis.

Tabela 11: Numero total de compostos volateis identificados e a soma total das suas concentrag@es das uvas

dos clones de Verdelho.

NC de Soma das concentragdes
Amostra compostos do tota! dg compostos
volateis (Ug/L)
Clone 1 59 2328,8
Clone 2 65 2329,0
Clone 3 69 1678,1
Clone 4 64 2019,2
Clone 5 65 2351,9

60



Maturacao de castas DOP “Madeira”: Caracterizagdo do Verdelho

Apos a identificagdo e confirmagdo com o indice de Kovats, os compostos volateis foram
organizados de acordo com a sua familia quimica, num total de cinco familias, nomeadamente a dos
acidos gordos volateis, alcoois superiores, compostos carbonilo, ésteres, terpendides.
Adicionalmente, numa categoria denominada de ‘outros compostos’, englobaram-se 0s compostos
que ndo se inseriam em nenhuma das outras familias, semelhante ao efetuado com os compostos do
acompanhamento da maturagdo das uvas (Secgdo 7.1).
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Figura 24: Comparagdo das somas das concentragdes das diferentes familias de compostos volateis

identificados nos diferentes clones de Verdelho.

Na Figura 24 encontram-se ilustrados os resultados da soma total das concentragdes médias
das familias de compostos volateis identificados para as uvas de cada clone de Verdelho em estudo.
Tendo em analise os resultados obtidos é possivel observar que as uvas dos clones 1 e 2 foram as que
apresentaram maiores concentracGes de compostos carbonilo, cerca de 19% superiores aos outros
clones. Como ja foi evidenciada anteriormente a relacdo entre os compostos carbonilo e a evolucao
da maturagéo (Seccdo 7.1), podemos aferir que as uvas destes clones se encontravam mais maduras
em comparacdo aos outros clones a data da vindima. Outro resultado a salientar trata-se das
concentragdes dos alcoois superiores das uvas do clone 3 que foram cerca de 24% mais elevadas em
comparacgdo aos resultados obtidos pelas uvas dos outros clones e da concentracdo dos compostos
carbonilo das uvas do mesmo clone, cerca de 66% inferior. A semelhanca do que se verificou nos

volateis do acompanhamento
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da maturacdo as uvas, que apresentaram maiores concentrag@es de alcoois superiores, as uvas
do clone 3 foram também as que obtiveram menores concentra¢des de compostos carbonilo.

Analisando o perfil total de volateis das uvas dos clones em estudo, 0s compostos maioritarios
foram os mesmos resultantes da analise das uvas do acompanhamento da maturacéo: dois compostos
carbonilo, o hexanal e (E)-2-hexanal, o &lcool superior 1-hexenol e o terpendide limoneno com cerca
de com cerca de 34, 26, 5 e 4% de abundancia, respetivamente.

Tendo em consideracdo os resultados obtidos para o indice de polifenois totais das uvas dos
clones de Verdelho em estudo, ilustrados na Figura 25, as uvas dos clones 1 e 4 foram as que
obtiveram valores superiores de IPT (674 e 606 mg (GAE)/L, respetivamente) e o clone 5 foi o que
apresentou menor concentragdo, com 418 mg (GAE)/L.
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Figura 25: Comparacao dos valores obtidos para o indice de polifendis totais (a) e para indice maturacéo de
fendlica (b) dos diferentes clones de Verdelho.

Na Figura 25 podemos ainda analisar os indices de maturacéao fendlica obtidos para as uvas
dos clones em estudo, sendo que as que apresentaram maior capacidade de cedéncia de compostos
fenolicos durante a vinificacdo foram as uvas dos clones 3 e 4, com indices de maturagéo a rondar 0s
11,41 (cerca de 36% mais elevado) e as uvas com menor capacidade de cedéncia correspondem as do
clone 2 (indice de 6,94). Os valores obtidos para os diferentes clones em estudo mostraram ser
significativamente diferentes (p<0,05) quer ao nivel do IPT e do indice de maturag&o fendlica.

Com o intuito de testar a utilidade dos dados obtidos em relacéo a diferenciacéo e identificacao
dos parametros que distinguem os clones de Verdelho em estudo, foi efetuada a analise estatistica por
PCA. Nesta andlise foram tidos em conta 81 parametros quimicos (2 agucares, 4 &cidos organicos, 5
parametros e 69 compostos volateis), sendo que na Figura 26 estdo reunidos os parametros que

contribuem para a diferenciacao e a distribui¢do das amostras ao longo da PC1, PC2 e PC3. O PC1
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explica 34,22% da variancia, enquanto que o PC2 e o PC3 explicam 29,54% e 13,02%,

respetivamente.
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Figura 26 Analise multivariada dos dados obtidos para as uvas dos diferentes clones de Verdelho em estudo
obtidos por PCA aplicada aos diferentes pardmetros quimicos determinados. (a) PC1 vs. PC2 e (b) PC1 vs.
PC3.

Pela analise do PC1, verificou-se ao longo deste eixo uma clara separacéo das uvas dos clones
1 e clone 5 do clone 3 e os parametros quimicos determinantes na diferenciacéo dos clones 1e 5 foram
32, correspondendo a dois aculcares (glucose e frutose) e 30 compostos volateis (9 alcoois superiores,
10 compostos carbonilo, 6 ésteres e 5 terpendides) (Tabela 12), que se encontram em maiores

concentragdes nas uvas destes clones. No que diz respeito aos parametros que diferenciam as uvas do
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clone 3 dos 1 e 5 identificaram-se 6 compostos volateis (1 alcool superior, 2 compostos carbonilo e
1 terpendides) que se encontram em concentragdes mais elevadas nas uvas do primeiro (Tabela 12).

Tabela 12: Pardmetros que diferenciam os clones 1 e 5 do clone3 de acordo com a anélise estatistica PCA.

Cloneleb Clone 3
# Compostos # Compostos
28 1-Hexanol
30 (Z)-3-Hexen-1-ol
} 33 Ciclohexanol 41 2- Etil-1hexanol
Aleoois 48 ( E)-2-Octen-1-ol
66 Alcool benzilico
67 2-Feniletanol
3 1-Penten-3-ona
4 Hexanal
11 2-Hexenal 6 ( E)-2-Pentenal
Composf[os 12 (E)-2-Hexenal 31 Nonanal
Carbonilo
20 Octanal 38 2-Octenal
21 4-Octen-3-ona
36 4-Etil-2-Hexinal
16 Isovalerato de butilo
17 Acetato de Hexilo
. 40 Butirato de ( E )-2-hexenilo
Esteres 47 Acetato de Isobornilo
53 Succinato de dietilo
58 Acetato de Benzilo
10 Limoneno
15 y-Terpineno
Terpenodides 18 p-Cimeno 44 Oxido linalol
54 a-Humuleno
59 Geranial

No que se refere ao PC2 (Figura 26), observou-se que ao longo deste eixo € possivel
diferenciar as uvas dos clones 1 das do clone 5, sendo que as uvas do clone 1 se distinguem das do
clone 5 por apresentarem valores mais elevados em 10 parametros quimicos, correspondendo ao
parametro basico IPT, a concentracdo de 2 &cidos organicos (acido tartarico e sucinico) e a 7
compostos volateis (3 alcoois, 1 composto carbonilo, 2 ésteres e 1 terpenodide) que se encontram

descritos na Tabela 13. As uvas do clone 5 diferenciam-se das do clone 1 devido a 23 parametros
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diferenciadores (Tabela 13), em que as uvas do clone 5 obtiveram valores mais elevados
comparativamente ao clone 1, nomeadamente ao nivel da concentracdo do &cido malico e de 22

compostos volateis (1 acido gordo, 5 alcoois, 8 compostos carbonilo, 2 ésteres e 4 terpenoides).

Tabela 13: Parametros que diferenciam os clones 1 do clone 5 de acordo com a anélise estatistica PCA.

Clone 1 Clone 5
# Compostos # Compostos
22 2-Heptanol
28 1-Hexanol 30 (Z)-3-Hexen-1-ol
Alcoois 32 2-Hexen-1-ol 62 2,7-Dimetil-octa-2.6-dien-1-ol
39 6-Metil-5-Hepten-2-ol 63 ( E)-3,7-dimetil-2,6-octadien-1-ol
67 2-Feniletanol
6 ( E)-2-Pentenal
9 Heptanal
14 (Z)-4-Heptanal
Compostos 36 4-Etil-2-Hexinal 24 2,3-Octanediona
Carbonilo
26 (Z)-2-Heptenal
45 (Z)-2-Nonenal
49 B-Ciclocitral
51 2-Decenal
Esteres 34 Butirato de Hexilo 17 Acetato de Hexilo
37 Octanoato de Etilo 57 Acetato de nerilo
8 Mirceno
19 Terpinoleno
Terpendides| 54 a-Humuleno 55 (-)-a-terpineol
65 Geranil acetona
g‘;‘iggz 69 Acido 2-hexendico

Analisando a Figura 26 (b) é possivel observar a diferenciacao das uvas do clone 4 em relagédo
ao clone 5, corroborada por 5 parametros quimicos em relacdo ao clone 4 correspondendo a
concentracdo dos agUcares glucose e frutose, ao °Brix, ao potencial alcodlico e & medigdo de pH,
enguanto que as uvas do clone 5 sdo diferenciadas por 7 parametros quimicos comparativamente ao
clone 4, correspondendo a 7 compostos volateis (2 alcoois, 4 compostos carbonilo e 1 terpendide),

conforme descrito na Tabela 14.
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Tabela 14: Parametros que diferenciam os clones 4 do clone 5 de acordo com a analise estatistica PCA.

# Compostos
) ) 29 ( E)-3-Hexen-1-ol
Alcoois
39 6-Metil-5-Hepten-2-ol
1 Pentanal
Compostos 6 ( E)-2-Pentenal
Carbonilo 27 6-Metil-5-hepten-2-ona
31 Nonanal
Terpendides 5 B-Pineno

No que se refere a analise PCA relativa as uvas do clone 2, constatou-se que os resultados
obtidos para os 81 parametros quimicos analisados ndo forneceram informacdo suficiente para

diferenciar as uvas deste clone e, relacdo as uvas dos restantes clones de Verdelho.

7.3. Microvinificagdo das uvas de diferentes parcelas

Com o intuito de um trabalho mais completo a nivel da caracterizagdo da casta Verdelho foram
efetuadas microvinificagdes das uvas de 3 dos 4 talhdes em que foram realizadas as colheitas de uvas
durante o acompanhamento da maturacdo, como descrito na Seccdo 6.1. Apenas foram
microvinificadas as uvas dos talhdes da latada 1A e das espaldeira 1C e 12. A microvinificacdo foi
realizada em duplicado para cada talh&o.

O processo de microvinificagdo foi cuidadosamente efetuado sob as mesmas condicdes de
forma a minimizar a sua influéncia no processo. As amostras foram recolhidas durante 6 fases do
processo de microvinificagdo, como se encontra acima referido na Seccéo 6.1.

O °Brix e respetivo potencial alcodlico foram medidos ap6s o esmagamento das uvas de cada
talhdo em estudo, os resultados obtidos encontram-se descritos na Tabela 15, onde observou-se que
0 mosto das espaldeiras foram as que apresentaram valores superiores em comparagao ao mosto da

latada.

Tabela 15: °Brix e potencial alcodlico do mosto das microvinificaces dos diferentes talhdes.

Amostra °Brix Potencial alcodlico (%)

Latada 1A 16,6 91
Espaldeira 1C 18,3 10
Espaldeira 12 18,4 10,1
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Em relacdo aos resultados obtidos para a soma total dos acucares redutores e dos acidos
organicos, que se encontram ilustrados na Figura 27, foi possivel observar que tanto as espaldeiras
(1C e 12) como a latada (1A) apresentaram comportamentos muito semelhantes ao longo do processo
de microvinificacdo. Apesar da concentracdo dos acucares ser inferior na latada na fase inicial (M0),
esta tende a se aproximar dos valores obtidos para as espaldeiras ao longo do processo de vinificacgéo.
Permitindo-nos assim constatar que as diferencas observadas dependem sobretudo do processo de
vinificacéo e ndo dos diferentes sistemas de conducéo, idade das vinhas e porta enxertos.

Tendo em analise os resultados obtidos para a soma total das concentracGes dos agucares
redutores ao longo do processo de microvinificagdo, observou-se que esta diminui ao longo do tempo
e que € mais acentuada nas primeiras etapas correspondentes a fermentacdo (diminuicdo de cerca de
49% entre a etapa MO e a MAF). Esta diminui¢do ocorre devido ao consumo dos agucares por parte

das leveduras como fonte de energia (64). Esta diminuicao estabiliza ap6s a fortificacdo.
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Figura 27: Evolucdo da soma total dos agUcares redutores e acidos organicos identificados das 3

microvinificagcbes em estudo.

No que se refere a soma total dos acidos orgénicos, observou-se que ao longo da
microvinificagdo ocorreu um decréscimo das concentra¢des, sendo menos acentuado em relacao aos
acucares redutores durante a fermentacdo. Esta diminuicdo deve-se a precipitacdo de alguns dos

acidos organicos ao longo do processo. Tendo em comparacdo o vinho da latada 1A durante as
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primeiras etapas da microvinificacdo, observou-se que os resultados da soma total dos &cidos
organicos deste foram superiores as concentraces dos vinhos das espaldeiras. Outro resultado a
salientar refere-se a soma total dos acidos organicos do vinho da espaldeira 1C com ano de plantagéo
2006, que foi superior em relacdo ao vinho da espaldeira 12 de 1995.

As trés microvinificagcdes em estudo foram entdo comparadas em trés etapas do processo de
vinificacdo: mosto inicial (MO0) obtido apds a prensa manual, mosto antes da fortificacdo (MAF) e 0
vinho apos a filtracdo (VF). Foram analisados a composicao e concentracdo de agucares redutores e
de &cidos organicos. Também a concentracdo de glicerol e percentagem de etanol foram analisadas
apenas para a etapa MAF. A Figura 28 ilustra a comparagdo da etapa MO para as trés
microvinificagdes em estudo em relagdo aos agucares redutores e aos acidos organicos. Analisando
0s resultados obtidos para os acUcares redutores observou-se que 0os MO0 das espaldeiras apresentaram
valores néo significativamente diferentes e superiores aos MO correspondente a latada, com valores
médios de 106,29 g/L de glucose e 87,83 g/L de frutose.

a) b)
120 4
b b
. a a ~ 1
= = = =0
2 80 - 3
: £ : 1
é 10 g
O o1
0 0 S = =2 e -
Latada 1A Espaldeira 12 Espadeira 1C Latada 1A Espaldeira 12 Espadeira 1C
Frutose ™ Glucose Acido Latico = Acido Citrico ™ Acido Sucinico ™ Acido Malico ® Acido Tartarico

Figura 28: Comparacdo dos agucares redutores (a) e acidos organicos (b) das trés microvinificacbes em
estudo na etapa MO ((a) (b) - Letras iguais correspondem a amostras que ndo sdo significativamente
diferentes (p<0,05)).

Relativamente aos acidos organicos, foram identificados e quantificados os &cidos citrico,
malico, sucinico, lactico e tartarico. Tendo em analise os resultados ilustrados na Figura 28, observou-
se que o MO da latada foi a que apresentou maiores teores de &cido citrico, sucinico e malico (0,27,
3,15 e 2,88 g/L, respetivamente). No que se refere ao acido tartarico as espaldeiras (1C e 12)
apresentaram concentragdes relativamente superiores em comparagdo com a latada (8,85 g/L para as
espaldeiras e 8,30 g/L para a latada).

Tendo em analise os resultados obtidos relativamente as concentracGes dos aclcares

redutores, acidos organicos, glicerol e da % de etanol para 0 MAF, ilustrados nas Figura 29Figura 30,
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verificou-se que em termos dos teores de glucose tanto a latada como as espaldeiras apresentaram
teores ndo significativamente diferentes (p < 0,05) com concentragdes médias a rondar os 56,98 g/L.
Desta forma os resultados evidenciam que a concentracdo de glucose ndo € influenciada pelos
diferentes sistemas de conducdo e porta enxertos, variando sobretudo devido ao processo de
vinificacéo.

Relativamente aos teores de frutose, a latada 1A apresentou teores 10% mais elevadas do que

as apresentadas pelas espaldeiras.
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Figura 29: Comparacdo dos agucares redutores (a) e acidos organicos (b) das trés microvinificacbes em
estudo na etapa MAF ((a) (b) (c) - Letras iguais correspondem a amostras que ndo sdo significativamente
diferentes (p<0,05)).

No que se refere aos resultados obtidos para os acidos organicos, notou-se que o MAF da
latada 1A apresentou teores superiores de acido tartarico, cerca de 23% superior em comparacgao as
concentracdes obtidas pelos MAF das espaldeiras. Outro resultado a destacar trata-se das
concentragdes obtidas pelo MAF da espaldeira 1C para os acidos sucinico e malico, cujos teores
foram superiores em relacdo aos outros MAF (com as concentracbes de 4,27 e 2,62 ¢g/L,
respetivamente sendo 14 e 11% superiores em comparagao aos outros MAF).

Foi efetuada a comparacdo dos resultados obtidos da % de etanol e da concentracdo de
glicerol apenas nesta etapa, uma vez que estes resultados se devem apenas a fermentacdo e ndo pela
adicdo alcool. Comparando assim, os resultados obtidos nesta etapa, ilustrados na Figura 30,
observou-se que os resultados obtidos tanto para a % de etanol como para a concentracao de glicerol
das espaldeiras ndo apresentaram diferencas significativas entre si (p < 0,05), com valores médios a
atingir os 7,67% de etanol e 5,32 g/L de glicerol. Comparando os resultados das espaldeira com a

latada ¢ clara a diferenca entre os MAF, com as espaldeiras a apresentarem resultados 53% mais
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elevados de % de etanol e 20 % em relacdo a concentracdo de glicerol. Esta diferenca pode ser
explicada pelas diferencas de concentragdo de agUcares apresentadas no MO0, em que as espaldeiras
apresentaram maior potencial alcodlico.

% de etanol

Concentragio (g/1.)

Latada 1A Espadeira 1C Espaldeira 12 Latada 1A Espadeira 1C Espaldeira 12

Figura 30: Comparagdo dos resultados da % de etanol (a) das concentracGes (b) de glicerol presentes no

MAF ((a) - Letras iguais correspondem a amostras que ndo séo significativamente diferentes (p<0,05)).

Tendo em andlise a Ultima etapa da microvinificacdo, correspondendo ao VF, a Figura 31
ilustra a comparacdo dos valores obtidos de &cidos organicos e acucares redutores. Comparando 0s
resultados obtidos para as concentracdes de glucose e frutose, a latada 1A apresentou resultados

ligeiramente superiores aos obtidos no VF das espaldeiras em estudo, 14% e 8% mais elevados
respetivamente.
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Figura 31: Comparagdo dos agucares redutores (a) e acidos organicos (b) das trés microvinificacbes em
estudo na etapa VF ((a) (b) - Letras correspondem a amostras que néo séo significativamente diferentes
(p=0,05)).

Comparando os resultados obtidos para os acidos organicos nesta etapa da microvinificacao,
observou-se que o VAF da latada 1A apresentou concentragdes superiores para todos os acidos
analisados com a excecdo do &cido mélico (com teores 47% mais elevados de &cido latico, 34% de
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acido citrico e 13% para o0s acidos sucinico e tartarico). No que se refere ao acido mélico, o VAF da
espaldeira 1C apresentou valores 14% superiores em comparacao aos resultados obtidos para os MAF
da espaldeira 12 e da latada 1A. E de salientar que os resultados obtidos para este &cido na espaldeira
1C e na latada 1A ndo apresentaram diferengas significativas entre si (p < 0,05) (com concentracfes
de 1,73 e 1,74 g/L, respetivamente).

A andlise do perfil volatil é umas das anélises usadas para a caracterizagdo de vinhos, sendo
que alguns dos compostos identificados por esta funcionam como indicadores de que tipo de uva e
ou tipo de vinho (65). Para este estudo foi efetuada a analise do perfil volatil das etapas MO e VF, e
na realizacdo desta foram identificados 75 compostos volateis para MO e 72 compostos para o VF.
Os compostos identificados foram organizados de acordo com a sua familia quimica, num total de
oito familias correspondentes: acidos gordos, alcoois superiores, compostos carbonilo, ésteres,
terpendides, furanos, piranos, norisoprenoides, e numa categoria denominada “outros compostos”
onde que foram organizados 0s compostos que ndo se inseriam em nenhuma das outras familias.

Tendo em analise a Figura 32, que ilustra as diferencas entre etapas MO e VF da soma total
das concentrac6es de cada familia quimica dos compostos identificados, observa-se que ao longo da
vinificacdo ocorreram alteraces nas concentraces totais das familias identificadas, registou-se um
aumento dos &cidos gordos, alcoois superiores e ésteres e a diminuicdo dos compostos carbonilo.
Estas diferencas entre as duas etapas analisadas devem-se ao processo fermentativo e encontram-se
de acordo com o que é descrito na bibliografia consultada (66-68).
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Figura 32: Comparagdo das somas das concentragdes das diferentes familias de compostos volateis

identificados na etapa MO (a) e na etapa VF (b).

Comparando as microvinificagcfes em estudo, observou-se que a latada 1A apresentou
menores concentracdes de compostos carbonilo cerca de 25% inferior ao observado nas espaldeiras
(concentracbes de 820,2 pg/L para a latada e 1085,8 ug/L valor médio para as espaldeiras) para a
etapa MO, evidenciando mais uma vez o atraso da maturacgdo das uvas da latada 1A descrito na seccéo
7.1. O mesmo ndo é observado na etapa VF, em que a latada 1A é a que apresenta maiores
concentragdes de compostos carbonilo. Outro resultado a destacar trata-se da concentracdo dos
ésteres, em que a espaldeira 1C apresentou valores 20% superiores aos resultados da latada 1A e a
espaldeira 12. O VF da latada 1A foi a que apresentou um maior aumento de concentracao
relativamente aos acidos gordos, apresentando concentracfes de 101,46 pg/L para o MO e
3806,03ug/L para o VF. A latada 1A correspondeu ao VF com concentracdo mais elevada de acidos
gordos em comparagao aos outros VF (cerca de 49% mais elevado). Analisando os resultados obtidos
pelas espaldeiras na etapa VF relativamente aos compostos terpendides observou-se que estas
apresentaram concentracdes 47% mais elevadas em comparacdo com a latada 1A.

Para todas as amostras recolhidas ao longo da microvinificacdo foi efetuado a analise ao

indice de polifendis totais (Figura 33). Os resultados obtidos permitiram observar que ao longo da
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vinificagdo efetuada até a etapa VAF ocorre um aumento do indice de polifendis, sendo este cerca de
2,6 vezes maior entre 0 MAF e 0 VAF. Este aumento registado ocorreu devido a adi¢do de etanol ao
mosto para a interrupcdo da fermentacdo, que pela sua afinidade quimica com o0s compostos
polifendlicos, facilita assim a extracdo destes compostos das peliculas para 0 mosto (45). Apos a
filtracdo do vinho, em comparacdo com a etapa anterior, registou-se uma diminuicdo do indice de

polifendis totais, que pode ser devido ao método utilizado para a filtragdo do vinho.
2000
1500
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Figura 33: Evolucédo do indice de polifendis totais ao longo do processo de vinificagdo das 3
microvinificacGes em estudo ((a) (b) (c) - Correspondem a amostras que ndo sao significativamente
diferentes (p>0,05)).

Tendo em analise os resultados expressos na Figura 33, observa-se que ao longo da vinificacao
das trés microvinificagdes os resultados obtidos para cada etapa foram muito proximos, a excecao da
espaldeira 12 que na etapa VAF apresentou indice de polifendis totais 22% mais elevados. Esta
proximidade entre os resultados obtidos para as trés microvinificagdes longo do processo de
vinificacdo vem corroborar a constatacdo de que as diferengas observadas dependem sobretudo do
processo de vinificagdo e ndo dos diferentes sistemas de conducgéo, idade das vinhas e porta enxertos.

A evolucéo da cor foi também acompanhada ao longo do processo de microvinificacéo e para
tal foram utilizados dois métodos colorimétricos, o Glories e 0 CIELab. O método Glories trata-se de
uma analise de rotina simples amplamente utilizada pelos produtores de vinho (69) enquanto o
método CIELab é o mais utilizado e recomendado na industria alimentar, sendo o método oficial
recomendado pela OIV (70, 71). Para a realizacdo deste trabalho, foi selecionado o método CIELab

pela sua precisdo na medicdo da cor e por ser uma boa ferramenta na caracterizagao e diferenciagéo
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de vinhos (55, 56, 69), enquanto o método Glories foi utilizado para a determinacdo do indice de
“Browning ” e confirmacéo dos resultados obtidos através do CIELab.

Na Tabela A, da Seccédo 11 referente ao apéndice, encontram-se representadas as coordenadas
cromaticas obtidas através do método CIELab (a*, b* e L*) para cada talhdo em estudo ao longo do
processo de microvinificacdo. No que se refere aos valores de L*, expressos em percentagem, estes
variaram entre 0s 72% e 0s 95% e apresentaram tendéncias semelhantes em todas a microvinificagoes
em estudo. A evolucgdo dos resultados de L* indicam opacidade das amostras diminuem até a etapas
MAF e que apos a fortificacdo esta aumenta (valores de L* diminuiram cerca de 21% para todas as
microvinificagdes), isto ocorre possivelmente devido a precipitacdo de alguns compostos. devido até
a etapa MAF. Os valores obtidos para a coordenada a* corresponderam a valores superiores a zero,
tendo variado entre as 0,18 e as 21,1 unidades de CIELab, indicando assim a predominancia de
componentes vermelhos em relacdo aos componentes verdes. Tal como ocorreu para a coordenada
L*, as trés microvinificagfes em estudo voltaram a apresentar um comportamento semelhante com
os valores de a* a diminuirem ao longo da fermentagdo. Em média os valores diminuiram cerca de 4
valores, chegando a rondar as 0 unidades de CIELab (cerca de 94%), indicando-nos que ao longo da
fermentacdo ocorre a diminuicdo dos componentes vermelhos. Os valores de a* ap6s a fortificacdo
aumentaram em média 17 valores (aumento de 98,5%). Relativamente a coordenada b* os valores
obtidos variaram entre as 12,4 e as 74,0 unidades de CIELab, evidenciando a predominancia de
componentes amarelos. Os valores da coordenada b* variaram entre as 12,4 e as 74 unidades de
CIELab e houve uma diminuicdo média de 12,7 unidades de CIELab (cerca de 48%) no inicio da
microvinificacdo que corresponde a fermentacdo. Apos a fortificacdo, esta coordenada, apresentou
um aumento de 54,33 unidades de CIELab em média o que corresponde a um aumento de 80%. A
coordenada b* apresentou valores superiores a coordenada a*, correspondendo a predominancia de
componentes amarelos em relacdo aos vermelhos. Estes resultados sdo coerentes com o tipo de uva
em estudo (variedade branca) e encontram-se de acordo com os valores da bibliografia (55, 56).

As coordenadas L*, a* e b* correspondem a trés eixos de um sistema de coordenadas
tridimensionais, como se encontra representado na Figura 34. Neste grafico é possivel visualizar, para
cada um dos talhdes, que existem diferengas entre as diversas etapas do processo de vinificagao.
Verifica-se que os valores representativos das etapas MIF, MAF e VAF encontram-se agrupados na
mesma zona do grafico, apresentando assim menores diferengas entre si. Por outro lado, é possivel
observar uma maior diferenca entre as coordenadas de cor deste conjunto nas etapas MO e VF.

Analisando a etapa MO, verifica-se que a espaldeira 1C é a que mais se distancia relativamente aos

74



Maturacao de castas DOP “Madeira”: Caracterizagdo do Verdelho

restantes talhGes em estudo. Na etapa VF é observada diferencas entre os trés, a latada 1A, espaldeira
1C e aespaldeira 12.

= MO

= MIF
80+ = MAF
VAF

I '3
omaE

Figura 34 - Sistema de coordenadas tridimensionais das coordenadas L*, a* e b* do método CIELab.

Verificou-se ainda que os trés talhdes em estudo apresentaram comportamento semelhante na
evolucdo das coordenadas L*, a* e b* durante a microvinificacdo, ndo sendo possivel observar
nenhuma tendéncia de acordo com o tipo de sistema de conducéo, idade das vinhas e porta enxerto,
a semelhanca dos resultados anteriores obtidos para o total de agUcares e acidos organicos e indice de
polifendis totais, evidenciando que as diferencgas observadas sdo dependentes sobretudo do processo
de vinificacéo.

Os resultados obtidos pelo método de Glories, representados na Tabela B da Sec¢do 11 no
apéndice, estdo de acordo com os resultados obtidos pelo método de CIELab. Ao longo da vinificagéo,
as amostras apresentaram resultados mais elevados de Ye (%) (valores variando entre 0s 55 a 68%),
em comparagdo com os resultados obtidos para Re (%) e Bl (%) (com valores a variarem 24 a 29% e
6 a 16%, respetivamente).

Tendo como base as coordenadas obtidas pelo CIELab é possivel determinar os valores para
a cromaticidade (C*), Tonalidade (h*) e total de diferencas colometricas (4E*) que atribuem
carateristicas cromaticas aos vinhos (55). A C* fornece informagdo quantitativa sobre a vivacidade
da cor, mais propriamente em relacdo a intensidade da cor, enquanto a h* atribui informacéo

qualitativa que permite distinguir a cor em relacdo a uma escala de cor cinzenta com a mesma
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luminosidade (55, 70). Analisando as coordenadas C* e h* ao longo da microvinificagdo (Figura 35)
foi observado um comportamento semelhante entre as vinificac6es dos trés talhdes, com excecdo das
etapas MO e VF, nas quais se conseguem observar diferencas. Em termos estatisticos, na etapa MO os
valores obtidos demonstraram que 0 mosto da latada 1A e da espaldeira 12 nao séo significativamente
diferentes entre si e diferentes da espaldeira 1C (p < 0,05). Relativamente a etapa correspondente ao
VF, esta apresenta valores que demonstraram existir semelhangas significativas entre as espaldeiras
1Ce 12 eentre aespaldeira 1C e a latada 1A e diferencas significativas entre a latada 1A e a espaldeira
12 (p <£0,05). A coordenada C* apresenta valores que variam entre 12,4 e 77 unidades de CIELab
durante a microvinificacdo. Os resultados obtidos demonstram um decréscimo de C* entre 0 mosto
prensado (MO0) e o mosto no inicio da fermentacdo (MIF), seguido de uma estabilizacdo entre as
etapas MIF e MAF (valores médios entre 14,51 e 13,86 respetivamente). Apds a fortificacdo foi
observado um aumento de 80,36% (valores médios de 23,99 para VAF e 70,52 para VF) na
cromaticidade que podera ser devido a uma maior extracdo dos compostos polifendlicos devido a
adicdo do etanol. Relativamente a h*, os valores obtidos variaram entre 1,29° e 1,56° ao longo da
microvinificacdo, tendo sido registado um aumento da tonalidade em média de 0,14° (9,1%) durante

a fermentacdo e uma diminuicdo apos a fermentacdo, em média de 0,24° (18%).
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Figura 35: Evolucéo das coordenadas C* (a) e h* (b) ao longo do processo das 3 microvinificacdes em

estudo.

Os dados obtidos pelo método Glories para a tonalidade (to) e intensidade da cor (Ic)
encontram-se de acordo com os dados obtidos pelo método CIELab (Figura A, Sec¢do 11, Apéndice).
O célculo do AE* permite medir as diferengas detetaveis pelo olho humano. A bibliografia indica-

nos que para que duas amostras sejam facilmente distinguiveis estas tém que apresentar um 4E£* igual
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ou superior a 1 unidade CIELab. Numa prova sensorial, no entanto, tendo em conta que a cor do
vinho é observada dentro de um copo de vidro, implica que haja um aumento do ZE* minimo de 5
valores para ocorrer a distin¢do (69, 72). Na tabela 16, encontram-se os valores de 4E* calculados

para os diferentes talnGes em estudo para as etapas M0 e VF.

Tabela 16: Comparagdo do AE* dos diferentes talhdes para as e tapas MO e VF.

AE* Latada 1A Espaldeira 1C
Espaldeira 1C 10,4 -
MO )
Espaldeira 12 2,6 7.8
Espaldeira 1C 6,5 -
VF
Espaldeira 12 13,5 8

Em relagdo aos mostos da etapa MO do processo de microvinificagdo, todos sdo possiveis de
distinguir pelo olho humano visto que todos apresentam um AE* superior a 1 unidade CIELab, mas
numa prova sensorial apenas as diferencas entre a latada 1A e a espaldeira 1C e entre ambas as
espaldeira 1C e 12 serdo percetiveis. No que se refere a etapa VF, todos 0s vinhos apresentam um
AE* superior a 5 sendo entdo, possivel a distin¢do entre 0s mesmos.

O indice de “Browning” (As2) € determinado através da absorvancia obtida aos 420 nm e
esta foi seguida ao longo do processo de vinificagdo dos trés talhdes em estudo. ndo tendo sido
observadas diferencas entre estes, a excecao das etapas M0 e VF, a semelhanca de outras variaveis
colométricas. Os valores de Aso variaram entre 0,19 e 1,41, demonstrando que, tendencialmente,
estes valores diminuem durante a fermentacéo cerca de 61% e apds a fortificacdo tendem a aumentar
cerca de 67% (Figura 36).
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Figura 36: Evolucdo do Aux ao longo do processo das 3 microvinificagdes em estudo.

Em termos estatisticos os resultados obtidos na etapa MO demonstraram que os valores da latada
1A e da espaldeira 12 ndo sdo significativamente diferentes entre si e diferentes da espaldeira 1C (p
< 0,05). Na etapa VF, os resultados obtidos de A4z para o vinho da latada 1A apresentam diferengas
significativas em relacdo aos do vinho da espaldeira 12 e que os vinhos das espaldeiras 1C e 12 e

entre a espaldeira 1C e a latada 1A ndo s&o significativamente diferentes (p < 0,05).
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PARTE IV

CONCLUSOES E PERPECTIVAS FUTURAS
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8. CONCLUSOES

Este trabalho teve como principal objetivo estudar a casta Verdelho durante a maturacéo e
tentar estabelecer uma relacdo entre diferentes fatores culturais e a qualidade das suas uvas e
respetivos vinhos Madeira. As uvas de cinco clones diferentes desta casta foram igualmente
caracterizadas.

No que se refere ao acompanhamento da maturacdo das uvas, este estudo pretendeu
comparar a evolucdo da maturacdo de diferentes sistemas de conducéo (latada vs. espaldeira), anos
de plantacao (1995 vs. 2006) e porta enxertos (R99 vs. 1103P), e com as analises efetuadas foi possivel
observar que:

e Vinhas com sistema de condugdo em espaldeira demonstraram melhores resultados
em termos de tamanho do cacho, peso e volume de bagos. Foram as que apresentaram
maiores teores de glucose e frutose e de compostos volateis da familia dos compostos
carbonilo. Sendo que estas caracteristicas resultam numa vindima com uma boa
producdo e rendimento, vindo assim confirmar a preferéncia dos viticultores por este
sistema de conducdo. Os resultados obtidos demonstraram que as uvas destas vinhas
atingiram a maturagdo completa mais cedo que as outras.

¢ Vinhas com sistema de conducédo em latada apresentaram uvas com maiores teores
de &cidos organicos e maior indice de maturacdo fendlica, que poderao originar mostos
ricos em acidez, com maior estabilidade microbiolégica e mais ricos em polifenois.
As uvas deste tipo de sistema de conducdo apesentaram menores teores de glucose e
frutose e demoraram mais tempo a atingir os valores de potencial alco6lico minimo
recomendado (9%) para a vindima, cerca de uma semana depois das uvas das vinhas
em espaldeira.

¢ Vinhas mais jovens (plantadas em 2006) apresentaram cachos de maiores dimensdes
e peso, bagos com maior volume, com teores mais elevados de agucar (frutose e
glucose). Estes resultados podem ser devidos a uma maior eficiéncia fotossintética em
comparagao as vinhas 10 anos mais velhas (plantadas em 1995).

e Os diferentes porta enxertos diferiram somente nos acidos organicos, compostos
volateis carbonilo e no indice de maturagéo, que foram superiores nas vinhas com o

porta enxerto R99.
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Neste trabalho foram também comparados, a data da vindima, as uvas de clones de Verdelho
e 0s resultados obtidos demonstraram que:

e Os clones 1 e 4 foram os que apresentaram melhores resultados em termos de peso e
volume de bagos, maior °Brix, elevados teores de glucose e frutose e maior indice total
de polifendis, indicadores duma boa qualidade das uvas. E o que faz diferenciar um do
outro € que o clone 1 apresentou maior teor em compostos volateis e em &cidos
organicos e o clone 4 maior indice de maturacéo e maior teor de acido citrico.

e Os clones 2 e 5 foram o0s que apresentaram resultados menores em °Brix, teores de
glucose, frutose e de acidos organicos.

Relativamente & comparagdo das microvinificacdes de Verdelho, os resultados obtidos
demonstraram que as diferencas observadas advém sobretudo do processo de vinificacdo e ndo da

influéncia dos diferentes sistemas de conducéo, idade das vinhas e porta enxertos.
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9. PERSPETIVAS FUTURAS

Como trabalho futuro considera-se importante prolongar este estudo por pelo menos mais uma
época viticola, de forma a comparar e confirmar as diferencas observadas durante a realizacdo desta
Tese de Mestrado. Pretende-se também realizar a caracterizacdo de outras castas viticolas DOP
Madeira. Neste sentido, acredita-se que no futuro seria relevante estudar a casta Tinta Negra, numa
perspetiva de valorizagdo e com o intuito de encontrar solucgdes para o atual problema de escoamento

das uvas desta casta.
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11. APENDICE

Tabela A: Enumeracao dos parametros quimicos usados na analise por PCA.

Maturacéo da uva Comparacéo de clones
# Parametro Quimico # Parametro Quimico
1 Glucose 1 Pentanal
2 Frutose 2 3-Cloro-2-¢etil-1-propeno
3 Acido Citrico 3 1-Penten-3-ona
4 Acido Tartarico 4 Hexanal
5 Acido Malico 5 B-Pineno
6 Acido Succinico 6 ( E )-2-Pentenal
7 Acido Lactico 7 1-Penten-3-ol
8 °Brix 8 Mirceno
9 palc.(%) 9 Heptanal
10 pH 10 Limoneno
11 ITvV 11 2-Hexenal
12 IPT 12 ( E)-2-Hexenal
13 Pentanal 13 1-Pentanol
14 Hexanal 14 ( Z)-4-Heptanal
15 B-Pineno 15 y-Terpineno
16 Mirceno 16 Isovalerato de butilo
17 Heptanal 17 Acetato de Hexilo
18 Limoneno 18 p-Cimeno
19 2-Hexenal 19 Terpinoleno
20 ( E)-2-Hexenal 20 Octanal
21 y-Terpineno 21 4-Octen-3-ona
22 Isovalerato de butilo 22 2-Heptanol
23 Acetato de Hexilo 23 ( Z)-2-Penten-1-ol
24 p-Cimeno 24 2,3-Octanediona
25 Terpinoleno 25 Acetato de ( E )-2-Hexenilo
26 Octanal 26 (Z)-2-Heptenal
27 4-Octen-3-ona 27 6-Metil-5-hepten-2-ona
28 2-Heptanol 28 1-Hexanol
29 Acetato de ( Z)-3-Hexenilo 29 ( E)-3-Hexen-1-ol
30 (Z)-2-Heptenal 30 (Z)-3-Hexen-1-ol
31 6-Metil-5-hepten-2-ona 31 Nonanal
32 1-Hexanol 32 2-Hexen-1-ol
33 ( E)-3-Hexen-1-ol 33 Ciclohexanol
34 (Z)-3-Hexen-1-ol 34 Butirato de Hexilo
35 Nonanal 35 (E,E)-2,4-Hexadienal
36 2-Hexen-1-ol 36 4-Etil-2-Hexinal
37 Hexanoato de Butilo 37 Octanoato de Etilo
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38
39
40
41
42
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

Butirato de Hexilo
Tetrahidrolinalool
Octanoato de Etilo
2-Octenal
p-Cimeneno
Butirato de ( E )-2-hexenilo
2- Etil-1hexanol
Disulfito dialilico
Decanal
Linalool
(Z)-2-Nonenal
1-Octanol
Acetato de Isobornilo
Hexanoato de hexilo
( E )-2-Octen-1-ol
B-Ciclocitral
1-Nonanol
2-Decenal
Succinato de dietilo
a-Humuleno
4-(1,1-Dimetiletil)-Ciclohexanona
Acetato de nerilo
Acetato de Benzilo
Geranial
1-Decanol
7-Metil-3-metileno-6-octen-1-ol
2,7-Dimetil-octa-2.6-dien-1-ol
( E)-3,7-dimetil-2,6-octadien-1-ol
Acido Hexanoico
Geranil acetona
Alcool benzilico
2-Feniletanol
B-lonona
Acido 2-hexenoico

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

2-Octenal
6-Metil-5-Hepten-2-ol
Butirato de ( E )-2-hexenilo
2- Etil-1hexanol
Disulfito dialilico
2,4 Heptadienal
Oxido linalol
(Z)-2-Nonenal
1-Octanol
Acetato de Isobornilo
( E)-2-Octen-1-ol
B-Ciclocitral
1-Nonanol
2-Decenal
Fenilacetaldeido
Succinato de dietilo
a-Humuleno
(-)-a-terpineol
4-(1,1-Dimetiletil)-Ciclohexanona
Acetato de nerilo
Acetato de Benzilo
Geranial
1-Decanol
7-Metil-3-metileno-6-octen-1-ol
2,7-Dimetil-octa-2.6-dien-1-ol
( E)-3,7-dimetil-2,6-octadien-1-ol
Acido Hexanoico
Geranil acetona
Alcool benzilico
2-Feniletanol
B-lonona
Acido 2-hexenoico
Glucose
Frutose
Acido Citrico
Acido Tartarico
Acido Malico
Acido Succinico
Acido Lactico
°Brix
palc.(%)
pH
L.T.V.
IL.T.P
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Tabela B: Valores médios das coordenadas do método CIELab.

Amostras L* +SD a* +SD b* +SD

MO 76,88@ 219 | 4,659 058 | 27,749 153
MIF 93,22® 0,14 0,82 0,14 15,42 2,62

Laltzda MAF | 9500 026 | 018 012 | 1498 006
VAF | 8933 076 | 1,07 044 | 2457 195

VF 7208 199 | 21,13 232 | 73960 361

MO 7530 065 | 528 015 | 2968 0028

_ MIF 91,78 340 | 088 049 | 1383 1,29
ESpal'ge'ra MAE | 9527 040 | 027 002 | 1237® 076
VAF | 9022 048 | 100 027 | 2226 150

VF 7722 039 | 1508 0,39 |63,000@ 103

MO 82,14@ 141 | 3100 041 | 22139 128

_ MIF | 93940 122 | 091 034 | 1420 2,68
ESpi'ge'ra MAF | 9397 014 | 033 006 | 1421® 1,00

VAF 89,01 1,50 1,56 1,06 25,03 5,10
VF 75,39 324 | 1759 361 | 67,599 6,00

(@) (b) (c) (d) (e) (F) (g) - Letras iguais correspondem a amostras que ndo séo significativamente diferentes (p<0,05)

Tabela C: Valores médios de %Ye, %Re e %BIl do método Glories.

Amostras %Ye +SD %Re +SD %8BI +SD

MO 55,32 0,19 28,67 0,08 16,01 0,11
MIF 59,60 5,56 26,93 1,80 13,47 3,76
Latada 1A MAF| 66,62® 0,20 24,200 0,06 9,18 0,14
VAF 63,74 0,28 25,22 0,09 11,04 0,37
VF 65,14 0,16 28,22 0,11 6,64@ 0,05

MO 54,97 0,20 28,74 0,13 16,29 0,07
MIF 64,54 0,34 25,78 0,25 9,68 0,16
Espaldeira1C MAF| 65,00@ 1,92 24,48®) 0,60 10,51 1,33
VAF 64,17 1,34 24,99 0,04 10,83 1,31
VF 65,009 © 0,17 28,56 0,02 |6,44@®M™ 0,18
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MO
MIF
Espaldeiral2 MAF
VAF
VF

55,15
63,89
70,93
65,16
65,30€)

0,36
3,40
1,14
0,18
0,05

28,69
25,67
22,07
24,21

28,430

0,10
1,06
0,54
0,19
0,14

16,16 0,26
10,44 2,34
6,99 0,60
10,63 0,37
6,26@®™ 0,09

(@) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h) - Letras iguais correspondem a amostras que ndo séo significativamente diferentes (p<0,05)
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Figura A: Evolucéo das coordenadas to (a) e Ic (b) ao longo do processo das 3 microvinificagdes em

estudo.
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