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RESUMO

O processo de ontogénese das bagas envolve muitas mudangas durante o desenvolvimento, embora o periodo de maior importancia seja a fase de
maturacgdo. O objetivo desta revisdo foi descrever os processos envolvidos na formagédo e maturacéo da uva, com uma abordagem direcionada para
as variedades viniferas, e os efeitos sobre a composicéo e a qualidade dos vinhos. Serdo atualizados conceitos basicos para a compreensdo da
estrutura anatdémica, dos processos fisioldgicos e bioquimicos envolvidos no desenvolvimento da uva, além do efeito do manejo e das condicdes
meteoroldgicas sobre a maturacdo das bagas. Sera discutido como a formagao das bagas esta ligada aos demais processos de desenvolvimento da
videira. Uma grande complexidade de eventos regula e modifica a concentracéo e a diversidade de compostos quimicos nas diferentes partes da
baga. Os temas abordados tém a finalidade de permitir o melhor aproveitamento das condi¢fes do meio onde os vinhedos estdo implantados, bem
como a adogdo ou o ajuste de praticas de manejo que possibilitem a produgdo de uvas com maior qualidade.

SUMMARY

Berries ontogenesis process involves many changes during development, although the most important period is the ripening phase. The objective
of this review was to describe the processes involved in the formation and ripening of the grape, with a directed approach to the wine grape
varieties, and the effects on the composition and quality of wines. Basic concepts will be updated to understand the anatomical structure, the
physiological and biochemical processes involved in grape development, and the effect of management and meteorological conditions on the
ripening of berries. It will be discussed how the formation of the berries is linked to the other processes of grapevine development. A great
complexity of events regulates and modifies the concentration and the diversity of chemical compounds in the different parts of the berry. The
subjects discussed have the purpose of allowing the best use of the vineyard environment conditions, as well as the adoption or adjustment of
management practices that allow the production of grapes with higher quality.
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do desenvolvimento, na fisiologia e na composicao

INTRODUGAO das bagas apresentam uma visdo mais ampla da
A uva é um fruto simples, formado a partir do ligacdo entre o metabolismo da videira e as condicdes
desenvolvimento do ovario ap6s a fecundagdo do meio, além da relagéo entre as caracteristicas da
(Fregoni, 1999; Conde et al., 2007; Keller, 2010; uva e as propriedades quimicas e sensoriais dos
Kuhn et al., 2013). Os conhecimentos a respeito dos vinhos (Chatelet et al., 2008; Kuhn et al., 2013;
processos fisiologicos e bioquimicos envolvidos na Teixeira et al., 2013; Fortes et al., 2015; Gonzéles-
formagédo e maturacdo da uva tem sido intensamente Barreiro et al., 2015; llc et al., 2016).

ampliados e revisados (Coombe e McCarthy, 2000;
Robinson e Davies, 2000; Ollat et al., 2002; Adams,
2006; Conde et al., 2007). Avangos na compreensao

O objetivo desta revisdo foi sintetizar parte dos

progressos envolvidos na compreensdo dos processos

de formagdo e maturagdo da uva, com uma
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abordagem direcionada para as variedades viniferas
destinadas a elaboragéo de vinhos.

ESTRUTURA DA BAGA

O cacho da videira ¢ formado por um conjunto
variavel de bagas, que estdo conectadas diretamente a
planta através dos feixes vasculares (floema e xilema)
que passam no interior do pedicelo e do pedinculo.
Nas bagas maduras, a polpa e a pelicula sdo os
principais constituintes. Dependendo da variedade, a
pelicula representa de 8 a 20% do peso, enquanto as
sementes chegam a menos de 6% do peso final da
baga. A raquis ou engaco alcanca de 3 a 7% do peso
final do cacho (Ribéreau-Gayon et al., 2006). Na
polpa, a a4gua é o componente mais abundante,
variando entre 75-85% do volume, no momento da
colheita (Conde et al., 2007; Keller, 2010). Outros
constituintes sdo agUcares, 4acidos organicos,
compostos  nitrogenados livres e

(aminoécidos

5.0 mm
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proteinas), compostos fendlicos (flavondides e néo
flavondides), sais inorganicos, compostos aromaticos,
além de outros volateis e hormonios (Fregoni, 1999;
Conde et al., 2007; Keller, 2010; Bondada e Keller,
2012; Kuhn et al., 2013).

O fruto é formado pelo exocarpo (pelicula ou casca),
que possui de 11 a 12 camadas de células, pelo
mesocarpo (polpa) que contém entre 25 e 30 camadas
celulares e pelo endocarpo, formado por uma fina
camada envolvendo as sementes (Ollat et al., 2002;
Kuhn et al., 2013). No apice da baga, oposto ao
pedicelo, observa-se a presenca dos vestigios florais
(estilete e estigma) (Figura 1la e 1b). O transporte de
agua e compostos no interior da baga ocorre através
dos feixes vasculares (vasos de xilema e floema)
centrais e periféricos (Figura 1c e 1d) (Ollat et al.,
2002; Conde et al., 2007; Chatelet et al., 2008).
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Figura 1. Secéo do cacho da ‘Sauvignon Blanc’ (A), representacéo esquematica da estrutura anatdmica da baga (B), secdo longitudinal de baga de
‘Cabernet Sauvignon’ (C) e ‘Sauvignon Blanc’ (D) durante a maturagao.

Section of the bunch of the ‘Sauvignon Blanc’ (A), schematic representation of the anatomical structure of the berry (B), longitudinal section of
‘Cabernet Sauvignon’ (C) and ‘Sauvignon Blanc’ (D) during berry ripening.

As células da epiderme secretam externamente uma
cuticula lipidica, recobrindo toda a superficie da baga.
Acima da cuticula, observa-se uma camada
epicuticular, espessa e visivel, denominada pruina
(Figura 1c e 1d) (Conde et al., 2007; Keller, 2010;
Bondada e Keller, 2012). Essas camadas cerosas sao
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acumuladas desde o inicio da formagdo da baga,
apresentando funcéo protetora (transpiracdo, radiacgéo,
injurias fisicas e como barreira aos patdgenos),
importancia enolégica (manutengdo de leveduras e
bactérias) e efeito estético (atratividade visual)



(Bondada e Keller, 2012), além de propriedades
bioativas.

Diversos  microorganismos, incluindo  fungos
filamentosos (parasitas e saproéfitos), leveduras e
bactérias, colonizam de forma irregular a superficie
das bagas (Barata et al., 2012; Gilbert et al., 2014).
Préximo & colheita, o nimero de leveduras nativas
pode variar entre 10° e 10° unidades formadoras de
colbnias/g (Ribéreau-Gayon et al., 2006), sendo que a
Sacharomices cerevisae, quando presente, apresenta-
se em baixa frequéncia (Barata et al., 2012). Climas
mais quentes possibilitam a coexisténcia de
populagfes maiores de microorganismos. Distintas
espécies de leveduras e bactérias sdo encontradas na
uva, promovendo tanto atividades fermentativas,
quanto a degradacdo do vinho. A diversidade da
microflora depende do local de cultivo, do manejo
adotado no vinhedo e do estagio de maturacdo (Barata
et al., 2012; Gilbert et al., 2014). Esses autores
afirmam que os microorganismos nativos, associados
as uvas, desempenham efeito importante nas
caracteristicas quimicas e sensoriais dos vinhos,
embora essa acdo ainda necessite ser desvendada.
Também foi demonstrado que existe uma associa¢do
ndo aleatdria entre as popula¢bes de microorganismos
na superficie das bagas e a variedade, a safra e as
condigdes climaticas (Bokulich et al., 2013). Estes
autores sugeriram que o padrdo de diversidade de
microorganismos € relacionado com as condigdes
especificas do vinhedo, implicando a existéncia do
que chamaram de “terroir microbiano”, que
determina um fator regional de variagéo sobre a uva e
0s vinhos.

FORMAGAO DAS BAGAS

O crescimento do bago da uva apresenta padrdo duplo
sigmoide (Figuras 2, 3 e 4), resultando em dois
estagios consecutivos de crescimento, separados por
uma fase limitada de ganho de massa (Winkler et al.,
1974; Coombe e McCarthy, 2000; Kennedy et al.,
2000; Keller, 2010; Paul et al., 2012). Com a
frutificagdo, vingamento ou fixagdo dos frutos (fruit
set), ocorrem inicialmente, 0 desenvolvimento das
estruturas das sementes e 0 aumento significativo no
namero de células do exocarpo e do endocarpo.

O desenvolvimento das bagas pode ser compreendido
a partir da divisdo em trés fases (Figura 4), conforme
apresentado por Kennedy et al. (2000). Na primeira
fase ocorre a diferenciacdo dos tecidos e estruturas da
baga, e o aclmulo intenso de reservas. Neste
momento, as bagas apresentam tamanho pequeno,
consisténcia firme, elevada acidez da polpa
(Robinson e Davies, 2000; Conde et al., 2007; Keller,
2010), coloragéo verde e preferencialmente o &cido
malico como composto organico acumulado (Coombe
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e McCarthy, 2000). Esta etapa também é marcada
pelo acimulo de compostos fendlicos, de precursores
de compostos volateis e de minerais, além da
formacédo de alguns compostos aromaticos (Conde et
al., 2007; Kuhn et al., 2013; Gonzéles-Barreiro et al.,
2015) e da biossintese de compostos fendlicos nas
sementes (Figura 4) (Kennedy et al., 2000; Ristic e
Iland, 2005). Por ser um periodo de elevada atividade
metabdlica, a fase inicial de crescimento das bagas
também é conhecida como fase lag ou fase herbacea
da frutificagdo (Conde et al., 2007). Divisdo celular
acelerada é observada, estabelecendo quase a
totalidade do nimero de células da baga (Dokoozlian,
2000; Ollat et al., 2002). A maior parte do
crescimento das sementes ocorre nesta primeira fase
do desenvolvimento das bagas (Ollat et al., 2002;
Ristic e Iland, 2005). A atividade respiratoria é
elevada e vai reduzindo gradualmente, apresentando
tipico padrdo de frutos ndo climatéricos (Figura 2)
(Paul et al., 2012).
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Figura 2. Alteragdes fisicas e estruturais durante o
desenvolvimento das bagas. Elaborado a partir de Fregoni (1999)
(massa fresca, didmetro e volume, taxa de crescimento), Coombe e
McCarty (2000) (volume da baga, deformagcéo, fluxo no floema e
fluxo no xilema), Dokoozlian (2000) (numero de células), Kennedy
et al. (2000) (massa da semente), Ollat et al. (2002) (massa fresca,
taxa de crescimento, taxa respiratdria), Ristic e Iland (2005) (massa
da semente) e Paul et al. (2012) (taxa respiratoria).

Physical and structural changes during berries development.
Elaborated from Fregoni (1999) (fresh mass, diameter and volume,
growth rate), Coombe and McCarty (2000) (volume, deformation,
flow in the phloem and flow in the xylem), Dokoozlian (2000)
(number of cells), Kennedy et al. (2000) (seed mass), Ollat et al.
(2002) (fresh mass, growth rate, respiration rate), Ristic e Iland
(2005) (seed mass) and Paul et al. (2012) (respiration rate).



(Bondada e Keller, 2012), além de propriedades
bioativas.

Diversos  microorganismos, incluindo  fungos
filamentosos (parasitas e saproéfitos), leveduras e
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et al., 2012; Gilbert et al., 2014). Esses autores
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e McCarthy, 2000). Esta etapa também é marcada
pelo acimulo de compostos fendlicos, de precursores
de compostos volateis e de minerais, além da
formacédo de alguns compostos aromaticos (Conde et
al., 2007; Kuhn et al., 2013; Gonzéles-Barreiro et al.,
2015) e da biossintese de compostos fendlicos nas
sementes (Figura 4) (Kennedy et al., 2000; Ristic e
Iland, 2005). Por ser um periodo de elevada atividade
metabdlica, a fase inicial de crescimento das bagas
também é conhecida como fase lag ou fase herbacea
da frutificagdo (Conde et al., 2007). Divisdo celular
acelerada é observada, estabelecendo quase a
totalidade do nimero de células da baga (Dokoozlian,
2000; Ollat et al., 2002). A maior parte do
crescimento das sementes ocorre nesta primeira fase
do desenvolvimento das bagas (Ollat et al., 2002;
Ristic e Iland, 2005). A atividade respiratoria é
elevada e vai reduzindo gradualmente, apresentando
tipico padrdo de frutos ndo climatéricos (Figura 2)
(Paul et al., 2012).
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Figura 3. Alteragdes no crescimento e nos niveis hormonais
durante o desenvolvimento das bagas. Elaborado a partir de
Fregoni (1999) (massa fresca, diametro e volume), Coombe e
McCarty (2000) (volume da baga), Conde et al. (2007) (auxinas,
citocininas, giberelinas, etileno, acido abscisico e
brassinosteroides), Davies e Bottcher (2009) (auxinas, citocininas,
giberelinas, etileno, acido abscisico e brassinosteroides) e Fortes et
al. (2015) (auxinas, citocininas, giberelinas, acido jasménico,
poliaminas, etileno, &cido abscisico e brassinosteroides).

Changes in growth and hormone levels during berries
development. Elaborated from Fregoni (1999) (fresh mass,
diameter and volume), Coombe e McCarty (2000) (volume), Conde
et al. (2007) (auxins, cytokinins, gibberellins, ethylene, abscisic
acid and brassinosteroids), Davies e Bottcher (2009) (auxins,
cytokinins, gibberellins, ethylene, abscisic acid and
brassinosteroids), and Fortes et al. (2015) (auxins, cytokinins,
gibberellins, jasmonic acid, polyamine, ethylene, abscisic acid and
brassinosteroides).

O inicio da segunda fase de crescimento coincide com
0 inicio da maturacdo (ou pintor), identificada nas
variedades brancas pelo amolecimento das bagas e,
nas variedades tintas, também pela mudanga na
coloracdo das peliculas. Este estadgio também ¢é
reconhecido pelo termo francés véraison (Fregoni,
1999; Coombe e McCarthy, 2000; Kennedy et al.,
2000; Ribéreau-Gayon et al., 2006; Conde et al.,
2007; Keller, 2010). Este estadio marca a transi¢do no
desenvolvimento das sementes, que atingem o
méaximo peso fresco e seco (Figura 2), passando da
formac&o para a secagem e maturacdo (Ristic e Iland,
2005). Esta etapa é relativamente curta em relagdo a
fase anterior. E caracterizada pelo desenvolvimento
do embrido, endurecimento do tegumento e inicio do
processo de desidratacdo das sementes. Os compostos
fendlicos acumulados comecam a ser oxidados,
resultando em alteracdo na coloragdo (Kennedy et al.,
2000), que ocorre simultaneamente a lignificagdo do
tegumento (Adams, 2006).
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Na segunda fase de crescimento, ocorrem
modificagdes menos expressivas nas caracteristicas
estruturais, mas grandes alteracfes na composicao
quimica das bagas (Figura 4) (Coombe e McCarthy,
2000; Robinson e Davies, 2000; Ollat et al., 2002).
Resultam em frutos com sabor doce, textura macia,
aromaticos e com coloragdo intensa para as
variedades tintas. No periodo entre o inicio da
maturacdo e a colheita, a baga geralmente dobra de
tamanho, apresentando disting8es importantes com a
primeira fase de crescimento (Conde et al., 2007,
Keller, 2010).
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Figura 4. Alteragdes nos compostos quimicos durante o
desenvolvimento das bagas. Elaborado a partir de Fregoni (1999)
(massa fresca, didmetro e volume), Coombe e McCarty (2000)
(volume da baga, agtcares), Ollat et al. (2002) (massa fresca,
acUcares), Ristic e lland (2005) (antocianinas e compostos
fendlicos das sementes), Conde et al. (2007), Keller (2010)
(conteldo de &gua, aglcares, acidez, pH e antocianinas), Teixeira et
al. (2013) (antocianinas) e Bobeica et al. (2015) (agUcares, acidez e
antocianinas).

Changes in chemical compounds during berries development.
Elaborated from Fregoni (1999) (fresh mass, diameter and
volume), Coombe e McCarty (2000) (volume, sugars), Ollat et al.
(2002) (fresh mass, sugars), Ristic e lland (2005) (anthocyanins
and total phenolics of seeds), Conde et al. (2007), Keller (2010)
(water content, sugars, acidity, pH and anthocyanins), Teixeira et
al. (2013) (anthocyanins) e Bobeica et al. (2015) (sugars, acidity
and e anthocyanins).

Algumas das principais mudangas fisicas e estruturais
que ocorrem durante o desenvolvimento das bagas
sdo apresentadas na Figura 2. O incremento de massa
e do tamanho da baga, na primeira fase de
crescimento, estdo relacionados com a divisdo e
expansdo celular. Ambas as fases de crescimento da
baga, sdo influenciadas pelo gendtipo, pelo nimero
de sementes, pela relacdo fonte-dreno (producdo e
particdo de fotoassimilados) e pelas condigdes do



meio, como por exemplo a disponibilidade hidrica
(Dai et al., 2011).

AlteracGes importantes na circulagdo dos translocados
ocorrem durante o desenvolvimento das bagas (Figura
2). Nas primeiras semanas de formacdo, had um
equilibrio entre os fluxos nos vasos de floema e
xilema (Keller et al., 2006; Chatelet et al., 2008). O
inicio da maturagio marca uma mudanga ha
funcionalidade da via de xilema, possibilitando o
acumulo de compostos quimicos na baga pela
manutencdo na atividade do floema (Coombe e
McCarthy, 2000; Ollat et al., 2002; Conde et al.,
2007). Apds o inicio da maturagdo, observa-se uma
restricdo do fluxo de agua para as bagas nos feixes
vasculares axiais (ou centrais) do xilema. Porém, tem
sido demonstrado que muitos feixes vasculares
periféricos continuam a se diferenciar mesmo ap6és o
pintor (Keller et al., 2006; Chatelet et al., 2008), que
a capacidade de transporte continua sendo mantida
durante a maturagdo, possibilitando 0
reaproveitamento do excesso de agua do floema
(Choat et al., 2009) e que a interconexdo entre 0s
vasos possibilita a manutengdo do fluxo via xilema
(Keller et al., 2006). Além disso, a diminuicdo no
fluxo do xilema relatada neste periodo deve-se a
perda da pressdo hidrostatica do apoplasto, como
resultado da modificacdo do padrdo de particdo dos
solutos (simplasto/apoplasto) ao longo do dia
(Chatelet et al., 2008).

As modificagbes na consisténcia da polpa, facilmente
identificadas pela deformacdo das bagas (Figura 2),
embora evidenciado durante o inicio da maturacao,
ocorrem mais antecipadamente em nivel de estrutura
celular. O amolecimento da polpa envolve alterages
na parede celular ocasionadas pela agdo de
expansinas, pectinases e outras enzimas. Embora se
assuma que esses eventos estejam associados com
alteragbes na estrutura e na composicdo da parede
celular, a firmeza das bagas também est& fortemente
associada a variagBes na pressdo de turgescéncia (ou
turgor) das células do mesocarpo (Castellarin et al.,
2016). Além disso, na epiderme das bagas, a
densidade estomética é restrita e os estbmatos estdo
recobertos pela deposicdo de ceras. A perda de agua
que ocorre por transpiracdo através da cuticula,
diminui durante o desenvolvimento das bagas. 1sso
indica que a transpiracdo nas bagas atua como forca
motriz da entrada de &gua via xilema no inicio da
formacdo das bagas, reduzindo a sua a¢do com o
avanco da maturacédo (Keller et al., 2006).

A Figura 3 apresenta o possivel envolvimento dos
diferentes grupos hormonais durante 0
desenvolvimento das bagas. Na primeira fase de
crescimento, os promotores de divisao e diferenciacdo
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celular atuam regulando o ciclo de formacdo das
bagas (Conde et al., 2007; Davies e Bottcher, 2009),
resultando em elevada atividade metabolica. Além
das auxinas, citocininas e giberelinas, o acido
jasmdnico e as poliaminas também atuam na fase de
formacdo das bagas, sendo considerado que
apresentam atividade inibitéria sobre a maturacdo
(Fortes et al., 2015). Na segunda fase de crescimento,
0s niveis de etileno, acido abscisico e
brassinosteroides parecem regular de forma associada
e mais intensa 0s eventos que resultam na degradacgao
dos &cidos organicos, no acumulo de aglcares, no
amolecimento das bagas, no metabolismo de
compostos fendlicos e de aromas, e nas demais
transformacdes bioquimicas (Conde et al., 2007;
Fortes et al., 2015). Varios autores evidenciam a
reducdo gradual nos niveis de etileno durante a
maturagdo da uva, caracteristica do padrdo
respiratério ndo climatérico (Conde et al., 2007
Davies e Bottcher, 2009; Fortes et al., 2015).

Alteracbes nas concentragdes e no equilibrio
hormonal controlam de forma complexa cada fase do
desenvolvimento das bagas, sendo que varios grupos
de hormonios vegetais estdo envolvidos (Robinson e
Davies, 2000; Conde et al., 2007; Davies e Bottcher,
2009; Kuhn et al., 2013; Fortes et al.,, 2015).
Possivelmente, cada evento associado a formagdo e
maturagdo (amolecimento, degradacdo de acidos
organicos, acumulo de agUcares e de compostos
fendlicos, formacdo de aromas, entre outros)
apresenta vias especificas de controle hormonal.
Porém, interacbes diretas entre estas vias ainda
carecem de evidéncias, impossibilitando ainda uma
melhor compreensdo da atuagdo dos hormonios
durante o desenvolvimento das bagas (Fortes et al.,
2015). Outros mecanismos de controle de
desenvolvimento também podem estar envolvidos
como sinalizadores do amadurecimento, como o
acumulo de algumas espécies reativas de oxigénio
(ROS) em concentragdes e compartimentos celulares
especificos (Pilati et al., 2014). Estes autores
verificaram o aumento na concentragdo de H,O, no
citosol das células da pelicula no inicio da maturacéo,
ocorrendo conjuntamente com o aumento do O, nos
cloroplastos, atuando ao mesmo tempo, em que
identificaram a  peroxidagdo de  lipideos
(galactolipideos) de membrana.

COMPOSICAO DAS BAGAS

Na Figura 4 sdo apresentadas algumas das principais
alteracbes bioquimicas observadas durante 0
desenvolvimento das bagas. Apds o inicio da
maturacgdo, ocorrem as mais importantes mudangas na
composicdo das bagas, com o acUmulo de
carboidratos simples, a reducdo nas concentragfes de



acidos organicos (principalmente do acido malico), a
pigmentacdo das peliculas, pela formagdo de
antocianinas e a biossintese de muitos compostos
aromaticos, como terpenos, norisoprenoides e muitos
precursores de aromas (compostos glicosilados nao
volateis) (Fregoni, 1999; Conde et al., 2007; Keller,
2010; Kuhn et al., 2013; Robinson et al., 2014;
Gonzéles-Barreiro et al., 2015). Também muitos
compostos fenélicos, como o0s taninos, 4acidos
hidroxicindAmicos e outros  precursores, Sao
sintetizados (Ali et al., 2010; Flamini et al., 2013;
Kuhn et al., 2013; Teixeira et al., 2013) (Figura 5).

A uva madura (Vitis vinifera) apresenta uma das
maiores concentracGes de agucares em comparagdo
com outras frutas. Os aglcares concentrados nas
bagas apresentam  fungbes importantes nas
propriedades sensoriais da uva e como fontes de
precursores para a sintese de acidos organicos,
compostos fendlicos e aromaticos durante a
maturacdo (Dai et al., 2011; Kuhn et al., 2013). A
diversidade dos aglcares € determinada pelo
genotipo, sendo predominantemente acumulada sob a
forma de glicose e frutose nas variedades de Vitis
vinifera, enquanto que para V. labrusca, V.
rotundifolia e variedades hibridas, sdo encontrados
teores consideraveis de sacarose (Dai et al., 2011;
Cosme et al., 2016). J& a concentragdo de agUcares é
fortemente afetada pelas praticas de manejo (raleio,
manipulacdo do dossel, entre outros) e pelas
condicbes do meio. E promovida pela restricio da
disponibilidade hidrica, com a diminuicdo da
temperatura, exposicdo a luz solar e sanidade (Kuhn
et al., 2013).

A acumulacdo de agucares resulta do transporte de
fotoassimilados (sacarose), via floema, e posterior
conversdo em hexoses (glicose e frutose) pela agédo de
enzimas invertases (Ollat et al., 2002; Cosme et al.,
2016). Com a diminuicéo da gliclise apds o pintor, o
acido malico armazenado na primeira fase se torna a
principal fonte de carbono para a respiracdo celular
(Coombe e McCarthy, 2000; Conde et al., 2007
Gonzéles-Barreiro et al., 2015). As quantidades de
glicose e frutose nas bagas apresentam aumento
relativamente constante e propor¢do homogénea (1:1)
durante a maturacdo, sendo preferencialmente
acumulados nos vacuolos das células do mesocarpo
(Cosme et al., 2016).

Os é&cidos tartarico e malico representam cerca de
90% dos &cidos organicos presentes nos vacuolos,
ambos acumulados nas bagas durante a primeira fase
de crescimento. Pequenas concentragcdes dos acidos
citrico, succinico, latico e acético também estéo
presentes nas bagas maduras (Cosme et al., 2016). O
acido tartarico é rapidamente acumulado ap6s a
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frutificacdo, e sua concentragdo vai reduzindo
ligeiramente , principalmente por diluicdo, durante a
maturagdo. A concentragcdo de acido maélico atinge
valores maximos proximo ao pintor e diminui
intensamente apds esta fase (Keller, 2010; Bobeica et
al., 2015). Durante a maturacdo, a acumulacdo de
potassio nas bagas resulta na formacdo de sais de
tartarato e sais de malato, contribuindo para a redugédo
da acidez. Embora similares, estes &cidos sdo
sintetizados e degradados por processos bioquimicos
distintos (Conde et al., 2007; Dai et al., 2011).
Temperaturas mais amenas diminuem a degradacéo
do &cido maélico, resultando em maior acidez do
mosto (Cosme et al., 2016). Proximo a colheita, os
teores de 4cido tartarico geralmente sdo maiores que
os valores de &cido malico (Bobeica et al., 2015). O
primeiro é responsavel pelo sabor do vinho,
contribuindo para a estabilidade bioldgica e
longevidade, enquanto o segundo confere um sabor
imaturo a fruta e paladar agressivo ao vinho (Conde
et al., 2007), sendo corrigido pela fermentacdo
malolética.

Os compostos fendlicos apresentam  funcdes
importantes na adaptagdo das plantas, principalmente
associados as condicdes climaticas, e sdo
responsaveis pela coloragdo, aromas e sabor da uva,
afetando a cor, a estrutura, caracteristicas sensoriais,
gustativas e a adstringéncia dos vinhos (Conde et al.,
2007; Teixeira et al., 2013). S&o encontrados
preferencialmente na pelicula das bagas (taninos e
antocianinas) e nas sementes (taninos), apresentando
grande variagdlo na composicdo durante o0
desenvolvimento das bagas (Figura 5) (Kennedy et
al., 2000; Adams, 2006; Conde et al., 2007; Ali et al.,
2010; Guerra, 2012). Diferentes compostos fendlicos
também estdo presentes na polpa das uvas, porém
com menor importancia enolégica (Teixeira et al.,
2013).

A Figura 5 (abaixo) apresenta a evolucdo dos
compostos fendlicos durante a maturacdo, sugerindo
0 momento para a colheita, quando os taninos das
sementes se encontram maduros € 0S COmpostos
fendlicos das peliculas mantém-se elevados (Ristic e
lland, 2005; Ribéreau-Gayon et al, 2006). Essas
condigdes sdo resultado do potencial de extracdo dos
compostos fendlicos, que também varia de acordo
com a variedade e as condigdes de cultivo.

As caracteristicas da uva no momento da colheita séo
determinadas pelas variagfes nas concentragbes dos
diferentes compostos organicos e minerais presentes
nas bagas. Muitos desses compostos, que contribuem
significativamente para os atributos sensoriais dos
vinhos, sdo sintetizados e transformados em uma fase
anterior ao inicio da maturagdo (Winkler et al., 1974;



Kennedy et al., 2000; Adams, 2006; Conde et al.,
2007; Kalua e Boss, 2010; Keller, 2010), sugerindo
que o periodo pré-maturacdo também seja importante
para a qualidade final da uva.
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Figura 5. Alteracdes nos compostos fenélicos das peliculas durante
o desenvolvimento das bagas (acima) e evolugdo dos taninos e
antocianinas nas peliculas e nas sementes durante a maturacéo das
bagas (abaixo). Elaborados a partir de Fregoni (1999) (massa
fresca, didmetro e volume), Ristic e Iland (2005) (taninos e
compostos fendlicos das sementes, taninos na pelicula,
antocianinas na pelicula), Adams (2006) (taninos das sementes,
taninos na pelicula), Ribéreau-Gayon et al. (2006) (taninos e
compostos fendlicos das sementes, taninos na pelicula,
antocianinas na pelicula) e Teixeira et al. (2013) (estilbenos,
flavondis, flavan-3-6is, antocianinas e acidos hidroxicinamicos).

Changes in skins phenolic compounds during berries development
(above) and evolution of tannins and anthocyanins in skins and
seeds during berries ripening (below). Elaborated from Fregoni
(1999) (fresh mass, diameter and volume), Ristic e lland (2005)

(anthocyanins, total phenolics and tannins of seeds and tannins in

skins), Adams (2006) (tannins of seeds and tannins in skins),
Ribéreau-Gayon et al. (2006) (anthocyanins, total phenolics and
tannins of seeds) e Teixeira et al. (2013) (stilbenes, flavonols,
flavan-3-ols, anthocyanin and hidroxycinnamic acid).
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Além destes produtos do metabolismo primario e
secundario, outros compostos sdo encontrados e
apresentam grande importancia na polpa da uva.
Dentre estes, podem ser citados diferentes compostos
nitrogenados (amino&cidos), vitaminas, minerais em
formas inicas e ndo organicas, substancias pécticas e
diversos compostos aromaticos e metabolitos volateis
(Lund e Bohlmann, 2006; Conde et al., 2007).

As caracteristicas das bagas, originadas pela
diversidade e concentracdo dos compostos quimicos,
dependem do gendtipo e sdo afetadas pelas condi¢des
do meio (clima, solo e manejo), determinando as
propriedades da uva e, consequentemente, 0s
atributos sensoriais dos vinhos (Winkler et al., 1974,
Fregoni, 1999; Ribéreau-Gayon et al, 2006; Keller,
2010). Essas condigfes particulares expressam o que
se identifica como terroir, “imprimindo” um registro
particular e que possibilita o reconhecimento de
condigOes distintas, como uma variedade ou mesmo
uma regido de producgao.

MATURAGCAO DAS BAGAS

A maturacdo dos frutos € um processo coordenado,
complexo e dindmico. Assim, as relagbes entre as
varidveis analisadas na uva podem ser utilizadas
como indicativos do nivel de maturacdo das bagas
e/ou para o estabelecimento do momento da colheita
(Winkler et al., 1974; Coombe e McCarthy, 2000;
Kennedy et al., 2000; Ollat et al., 2002; Ristic e
lland, 2005; Guerra, 2012). Diferentemente da
frutificacdo e do pintor (véraison), a colheita ndo
constitui um estadio fenolodgico. Diferentes niveis de
maturacdo das bagas podem ser distinguidos num
mesmo cacho, ou também em diferentes partes da
baga (Ribéreau-Gayon et al., 2006). Também,
dependendo do processo de vinificagdo, das
caracteristicas qualitativas desejadas e das condi¢des
meteorolGgicas e sanitarias, a colheita pode ser
antecipada ou atrasada. Bindon et al. (2013)
observaram grandes variagdes ha composicao
quimica do mosto e nos compostos fendlicos das
peliculas e sementes ao avaliarem a colheita da
Cabernet Sauvignon em diferentes niveis de
maturacdo. Estes autores identificaram diferengas
significativas nos atributos quimicos e nas
concentragdes de compostos volateis dos vinhos.
Estes resultados demonstraram que a matriz quimica
dos vinhos foi influenciada principalmente pelo nivel
de maturacdo da uva e, secundariamente, pelo
metabolismo  fermentativo em  resposta a
concentragdo de agucares do mosto.

Os cachos sdo formados por um conjunto de frutos,
onde o0s processos bioquimicos ndo estdo em total
sincronia, dependendo da posicdo das bagas
(Robinson e Davies, 2000; Tarter e Keuter, 2005;



Pagay e Cheng, 2010). Estes autores descrevem
variagdes importantes nas concentracdes de aclicares
e 4cidos organicos das bagas. AlteracBes na
concentragdo de antocianinas foram determinadas
dependendo da posi¢do das bagas (apical, mediana e
basal) e da exposi¢do (externa e interna) no cacho
(Pisciotta et al., 2013). Estes autores também
observaram variagOes nos teores de antocianinas em
diferentes partes da pelicula de uma mesma baga.
Variagbes importantes na diversidade e na
concentragdo de compostos aromaticos também
foram descritas em bagas localizadas em diferentes
posicBes no cacho (Gonzales-Barreiro et al., 2015).
Assim, uma amostragem aceitavel (cerca de 200
bagas) durante o desenvolvimento, coletando bagas
de todas as posi¢Oes dos cachos e de diferentes ramos
e em varias plantas possibilita diminuir erros e avaliar
as alteracdes fisicas e a composi¢do quimica de forma
mais precisa (Tarter e Keuter, 2005; Pagay e Cheng,
2010; Guerra, 2012).

O acompanhamento da evolugdo nos teores de
acucares e de acidos organicos na polpa das bagas
(maturacdo tecnoldgica) € um dos indicadores mais
utilizados para estabelecer a data de colheita da uva
(Winkler et al., 1974; Fregoni, 1999; Coombe e
McCarthy, 2000; Kennedy et al., 2000; Ribéreau-
Gayon et al., 2006; Keller, 2010). Porém, estas
analises podem ndo expressar 0 6timo ponto de
maturacdo, sendo a avaliagdo dos compostos
fendlicos (principalmente taninos e antocianinas)
também utilizada para definir com maior precisdo o
momento de colheita (Conde et al., 2007; Guerra,
2012). Os compostos fenolicos podem ser divididos
em dois grupos, os flavondides, que sdo os mais
abundantes na uva, e os nao flavondides (Figura 6).
As antocianinas, as proantocianidinas (flavan-3-ois ou
taninos condensados) e os flavondis sdo os principais
exemplos de compostos flavondides. Os principais
compostos ndo flavonodides sdo os estilbenos, e os
&cidos hidroxicindmicos e hidroxibenzdicos (Teixeira
etal., 2013).
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Different classes of phenolic compounds present in grapes and wines. Elaborated from Adams (2006), Ribéreau-Gayon et al. (2006), Guerra
(2012), Flamini et al. (2013) and Teixeira et al. (2013).



A avaliagdo da composicdo fendlica agrega a
quantificacdo dos teores de antocianinas e taninos das
peliculas e sementes, para complementar as analises
de maturagdo tecnoldgica (evolugdo dos agucares e da
acidez). Essas avaliagbes podem servir para a
caracterizacdo tanto qualitativa da uva, quanto do
potencial da regido (Guerra, 2012). A evolucdo dos
compostos fendlicos progride de forma muito
diferente dependendo dos grupos quimicos analisados
e geralmente 0 méaximo de concentragdo ndo coincide
com o maior teor de agUcares na baga (Ristic e Iland,
2005; Ribéreau-Gayon et al., 2006; Teixeira et al.,
2013). A maturacéo fendlica abrange ndo apenas a
concentracdo das substincias pertencentes a esta
familia de compostos, mas também a estrutura
quimica e a sua evolugo, alterando a capacidade de
extracdo nas diferentes partes da baga durante o
processo de vinificacdo (Ribéreau-Gayon et al.,
2006). Assim, a maturacdo fendlica pode ser
compreendida como a evolucdo da diversidade, da
concentracdo e da estabilidade dos compostos
fendlicos durante o periodo de maturacgao das bagas.

Além da maturacdo tecnoldgica e fendlica, a
maturagdo aromatica também é importante do ponto
de vista qualitativo, sendo estabelecida pela
degustagdo das bagas, avaliando a relacdo entre os
compostos agradaveis e desagradaveis (aromas
herbaceos). Embora todas se apresentem como
variaveis independentes durante a maturacdo da uva,
ambas devem ser consideradas para a defini¢do do
momento de colheita e na busca da melhor qualidade
enoldgica (Ribéreau-Gayon et al., 2006).

Os taninos sdo a classe mais abundante de compostos
fendlicos soluveis encontrados na uva, localizando-se
nas camadas hipodérmicas das peliculas e no
tegumento das sementes (Ristic e Iland, 2005;
Adams, 2006). O termo tanino se refere a uma
denominacdo genérica. No limite da viticultura e
enologia, tanino é designado para as substancias
(flavan-3-6is, flavondis e flavanonodis) que tem a
propriedade de reagir fortemente com proteinas e que
contribuem para a estabilizacdo dos vinhos (Guerra,
2012). Apresentam acdo fotoprotetora a radiagdo UV
(Flamini et al., 2013) e estdo localizados nos vactolos
e na parede celular (Teixeira et al., 2013). Os taninos
das peliculas possuem estruturacdo complexa e
variacdo nos niveis de polimerizagdo. Durante a
maturacdo, as propriedades coloidais tendem a
diminuir, resultando em menor agressividade e
adstringéncia (Ribéreau-Gayon et al, 2006).

As antocianinas constituem os pigmentos localizadas
essencialmente na pelicula, sendo estocadas nos
vaclolos ou em vesiculas no citoplasma
(antocianoplastos). Em algumas variedades tintdrias,
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podem ser encontradas também na polpa (Teixeira et
al., 2013). Também podem estar presentes nas folhas
no final do ciclo vegetativo (Ribéreau-Gayon et al,
2006), além de diferentes 6rgdos como pedicelo,
raquis e brotos (Kuhn et al., 2013). Existem cinco
antocianinas presentes na uva: cianidina, peonidina,
delfinidina, petunidina e malvidina, com esta Gltima
em maior concentracdo (Ribéreau-Gayon et al, 2006).
Flamini et al. (2013) e Kuhn et al. (2013) também
descrevem a presenca da pelargonidina para V.
vinifera. Nas uvas tintas, as antocianinas estdo na
forma de mono e diglicosideos. O monoglicosideo de
malvidina € o constituinte principal da matéria
corante de V. vinifera. O diglicosideo de malvidina é
encontrado nas uvas de origem americana (V.
labrusca e outras espécies) e em alguns hibridos
(Guerra, 2012; Teixeira et al., 2013). A temperatura
apresenta importancia sobre a sintese de antocianinas,
sendo que em regides frias, a concentracdo é menor,
enquanto vinhedos cultivados até 35°C e com grande
amplitude térmica, apresentam condi¢fes mais
favoraveis, originando vinhos com mais cor
(Ribéreau-Gayon et al., 2006). A radiagdo solar é o
fator que mais impacta a formacgdo de antocianinas,
sendo a concentragdo destes compostos favorecida
pelo aumento da exposicdo a luz, principalmente em
resposta a radiacdo UV (Teixeira et al., 2013).

Os teores de compostos fenolicos variam com a
variedade, estagio de maturacdo, vigor vegetativo,
praticas de manejo e fatores climaticos, como a luz e
a temperatura (Obreque-Slier et al., 2010; Flamini et
al., 2013). Apo6s o inicio da maturacdo da uva, o teor
de compostos fendlicos das peliculas aumenta,
enquanto os teores de taninos nas sementes véo
diminuindo (Figura 4 e 5) (Adams, 2006; Obreque-
Slier et al., 2010). Varias pesquisas demonstram que
os teores de polifendis e, de modo especial de taninos,
estdo diretamente relacionados com as condi¢des
climaticas (Adams, 2006; Conde et al., 2007; Kuhn et
al., 2013; Teixeira et al., 2013). Outros compostos
fendlicos como alguns éacidos fendlicos e estilbenos,
normalmente sdo acumulados durante a maturagdo
das bagas, principalmente em respostas aos estresses
bidtico ou abidtico (Teixeira et al., 2013). Alguns
compostos fenolicos volateis presentes nas peliculas
estdo envolvidos nos aromas primarios que se
desenvolvem durante a maturagdo das bagas (Conde
et al., 2007).

Os compostos aromaticos pertencem a um grupo
grande de moléculas volateis que podem ser
identificadas nas uvas e nos vinhos (Figura 7). Esses
compostos quimicos estdo relacionados com atributos
sensoriais associados a caracteristicas arométicas
como flores, frutas, vegetais, especiarias, produtos
tostados, entre outros (Ribéreau-Gayon et al., 2006;



Robinson et al.,, 2014; Gonziles-Barreiro et al.,
2015). Podem ser divididos em trés grupos:
compostos aromaticos volateis ou livres (terpenoides
e pirazinas), os compostos precursores ndo volateis
(glicosideos, acidos fenolicos, acidos graxos, entre
outros) e 0s compostos aromaticos nao volateis

glicosilados, entre outros) (Ribéreau-Gayon et al,
2006; Gonzales-Barreiro et al., 2015). Esses autores
descrevem que os compostos aromaticos apresentam
a maior importancia na qualidade e particularidade
(varietal ou regional) dos vinhos, em comparagdo
com outros componentes quimicos da uva.
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— h\dr?carbonetos, CI P germacreno, y-cadineno, a-
EEIdEIdos,lcetonas, (15 atomos de C) calacoreno, etc.
ésteres, acidos ou
lcools) Forma megastigmana. Ex: B-ionona, p-
Norisoprenoides damascenona, etc.
% r
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Comp'r.)sltos (metoxipirazinas) Ex: 2-metoxi-34isobutilpirazina (IBMP), 2-metoxi-3-isopropilpirazina
aromaticos .. {(IPMP), 2-metoxi-3-etilpirazina (EMP), etc.
. — .| Mercaptanos - tidis
(odoriferos > — - - ‘ .
{compostos sulfurados) Positivos. Ex: 4-mercapto-4-metil-pentano-2-ona (4-MMP}, 3-
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% Fenilpropanoides }7

mercaptohexano-1-ol {3-MH], etil-3-mercaptopropionato,
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Negativos. Ex: sulfeto de hidrogénio (H.S), metantiol,
dimetilmercaptanos, metiltioesteres, etc.
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|
’| Furfural 5-metilfurfural, etc. |

Metil antranilato, etc.
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%‘ Compostos fenodlicos volateis }%

Eugenol, acetovanilona, metil salicilato,
p-vinilguaiacol, benzenoides, etc.

% Acidos orgénicos H Acido acético, ac. butirico, ac. hexanoico, ac. octanoico, etc. |

Figura 7. Diferentes classes de compostos aromaticos presentes na uvas e vinhos. Elaborado a partir de Ribéreau-Gayon et al. (2006), Sun et al.
(2011), Robinson et al. (2014), Fortes et al. (2015), Gonzales-Barreiro et al. (2015) e Ilc et al. (2016).

Different classes of aromatic compounds present in grapes and wines. Elaborated from Ribéreau-Gayon et al. (2006), Sun et al. (2011), Robinson
et al. (2014), Fortes et al. (2015), Gonzales-Barreiro et al. (2015) and llc et al. (2016).

Dentre os principais grupos de compostos aromaticos,
destacam-se os terpenoides, com dezenas de
compostos que apresentam aromas de frutas e florais.
Entre os cerca de 4000 terpenoides, aproximadamente
40 foram identificados para as uvas. Possuem
destaque nos atributos sensoriais de muitos vinhos e
impacto sinérgico (Ribéreau-Gayon et al., 2006;
Gonzales-Barreiro et al., 2015), ou seja, resultante da
combinagdo do efeito dos diferentes compostos
(concentracdo e diversidade) presentes na uva. Os
monoterpenoides estdo associados a aromas florais e
de frutas, e contribuem significativamente para a
composi¢do aromatica de variedades moscatéis (como
a ‘Moscato de Alexandria’) e ndo moscatéis (como a
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‘Gewurztraminer’ e a ‘Riesling’), estando presentes
também em variedades neutras (como ‘Cabernet
Sauvignon’,  ‘Merlot’,  ‘Sauvignon Blanc’® e
‘Chardonnay’) (Conde et al., 2007; Robinson et al.,
2014).

Os norisoprenoides, compostos derivados dos
carotenoides, que assim como muitos monoterpenos,
estdo presentes sob formas de glicosideos nao volateis
na uva, sendo liberados apenas durante o processo de
vinificagdo. Muitos carotenoides presentes na uva (-
caroteno, luteina, neocromo, neoxantina,
violaxantina, luteoxantina, flavoxantina e zeaxantina)
sdo acumulados na pelicula da uva antes do inicio da
maturagdo, sendo posteriormente biodegradados por



acdo enzimatica a precursores aromaticos e em
seguida convertidos a compostos aromaticos ativos
(Robinson et al., 2014). Muitos norisoprenoides
também estdo associados a aromas de frutas ou de
flores. Em geral, o acimulo de compostos volateis
como 0s monoterpenos, sesquiterpenos e C-13
norisoprenoides ocorre apds o pintor (Carlomagno et
al., 2016). Estes autores também destacaram que 0s
compostos volateis sob a forma livre sdo derivados de
metabolitos lipidicos e que apresentam uma
importante contribuicdo para a composigdo aromatica
varietal.

As metoxipirazinas sdo compostos nitrogenados
originados do metabolismo de aminoacidos, sendo
associadas com caracteristicas vegetais. Dentre o0s
compostos quimicos aromaticos, as pirazinas, em
geral, apresentam uma dualidade sensorial, estando
associadas a aromas de pimenta, aspargo ou ervilhas.
Em baixas concentragbes contribuem positivamente
para as caracteristicas varietais  (‘Cabernet
Sauvignon’, ‘Sauvignon Blanc’, ‘Carmenére’, entre
outras), porém, em elevadas concentra¢cdes sdo
consideradas indesejaveis (Robinson et al., 2014,
Gonzaéles-Barreiro et al., 2015; llc et al., 2016). Esses
compostos sdo acumulados nas bagas desde a fase
inicial de desenvolvimento, atingindo maiores
concentragdes antes do pintor, apresentando reducdo
expressiva durante a maturagdo (Zhu et al., 2012).

Muitos compostos volateis sulfurados com funcéo tiol
(mercaptanos) causam aromas negativos aos vinhos
(ovo em decomposicao), enquanto outros contribuem
positivamente, sendo associados com frutas, aromas
mineral, de produtos tostados, entre outros (Kuhn et
al., 2013; Robinson et al., 2014; Gonzéles-Barreiro et
al., 2015; Illc et al.,, 2016). Os fenilpropanoides
volateis contribuem tanto em variedades brancas
quanto em uvas viniferas tintas, sendo especialmente
importante no aroma “foxado” (antranilato de metila),
caracteristico de uvas americanas e hibridas (Vitis
labrusca) (Wang e Luca, 2005; Robinson et al., 2014;
Gonzales-Barreiro et al., 2015; llc et al., 2016). O 2-
aminoacetofenona (2AAP) (aroma “foxado”) e o
furaneol (aromas de caramelo e morango) sdo outros
compostos caracteristicos de aromas de uvas
americanas e hibridas e possivelmente associados a
uvas muscadineas (Vitis rotundifolia) (Sun et al.,
2011).

Em particular, o termo “foxy” (raposa, do inglés)
refere-se a uma descricdo abrangente e Unica,
associada a caracteristicas particulares, de aroma e
sabor adocicados, que sdo percebidas em uvas frescas
nativas da América do Norte, principalmente na
variedade ‘Concord’, mas também em outras
variedades de V. labrusca e de outras espécies
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(Winkler et al., 1974). Essa palavra tem sido usada
desde 1622 na descricdo das uvas que apresentavam
sabor muito doce e que produziam vinhos de
coloragdo intensa. Ha diversas teorias que tentam
justificar o uso deste termo, como aquelas que
associam a palavra a um significado distinto do
animal (raposa), como uma distor¢do da palavra faux
que significa “falso”, ou uma associagdo com a
possibilidade de “intoxicacdo” pelo consumo dos
vinhos de labruscas. Outras teorias relacionam a
forma ou pilosidade das folhas com o formato da pata
ou presenca la do animal. H& ainda outras que
associam o comportamento das raposas, no qual, as
uvas eram os alimentos preferidos, ou em outra
hip6tese, onde o odor intenso dos animais é associado
ao aroma pronunciado das uvas maduras. A mais
recente teoria sugere que este termo foi usado para
indicar que essas uvas estdo associadas a videiras
selvagens (Pinney, 1989). H& muitas controvérsias na
justificativa real da utilizagdo do termo foxy, que ndo
deve ser entendido como depreciativo de qualidade,
mas sim na definicho de um conjunto de
caracteristicas marcantes, presentes em alguns grupos
de uvas. O aroma “foxado” é formado pelo acimulo
desses compostos aromaticos durante a maturagédo das
bagas, sob a forma livre e volatil, atribuindo aroma e
sabor peculiar as uvas labruscas (Keller, 2010).

Outros compostos como os derivados furanos,
derivados de acidos graxos, contribuem com aromas
tostados e de caramelo, e aromas vegetais ou
“verdes”, respectivamente. Volateis derivados de
acucares e de aminodcidos e acidos organicos, ésteres
e alcoodis superiores também apresentam importancia
na composi¢do aromatica dos vinhos (Robinson et al.,
2014; Gonzéles-Barreiro et al., 2015; llc et al., 2016).

Em relacdo a composicdo aromatica, o termo “aroma
varietal” ndo implica que cada variedade apresente
compostos volateis especificos, mas sim esta
associado a combinacdo dos varios grupos e formas
guimicas existentes, resultando em uma personalidade
individual ou de um grupo de variedades (Ribéreau-
Gayon et al., 2006; Gonzéles-Barreiro et al., 2015). O
aroma de um vinho é formado por uma complexa
mistura de  compostos  organicos  volateis,
classificados a partir de trés categorias: 0s aromas da
uva (primarios), aromas originados da fermentacdo
(secundarios) e os aromas do processo de
armazenamento ou envelhecimento (terciarios). Tem-
se identificado muitos precursores de aromas
originados das uvas e que sdo alterados apenas
durante o processo de vinificagdo ou envelhecimento
(Robinson et al., 2014; lic et al., 2016). Além disso, a
complexidade de aromas nos vinhos também se deve
a diversidade de mecanismos envolvidos na sua
formagdo, como a composicdo da uva, as



modificagbes bioquimicas antes da fermentagdo, as
mudancas quimicas decorrentes da interagdo com 0s
microorganismos envolvidos nas fermentacGes
(alcodlica e malolética) e as reagBes quimicas ou
enzimaticas nos tanques, barris e garrafas (Conde et
al., 2007; Styger et al., 2011), além das associadas ao
armazenamento e envelhecimento (Styger et al.,
2011; Robinson et al., 2014). Aromas terciarios sdo
formados em muitas situacdes, a partir de rearranjos
entre 4cidos e élcoois durante o envelhecimento.
Neste sentido, o termo francés bouquet é utilizado
para caracterizar olfativamente o vinho maduro, a
partir da complexidade de transformagdes aromaticas
ocorridas ap6s a vinificagdo e o envelhecimento
(Robinson et al., 2014).

Os compostos aromaticos localizados
preferencialmente na polpa e na pelicula, podem ser
encontrados tanto em formas livres quanto
conjugadas (glicosiladas) (Conde et al., 2007,
Gonzéales-Barreiro et al., 2015). Enquanto as
metoxipirazinas sdo sintetizadas durante a formacao
das bagas, iniciando a degradacdo no inicio da
maturagcdo, a biossintese de muitos compostos
organicos volateis como os terpenoides e
norisoprenoides ocorre durante a maturagdo das bagas
(Lund e Bohlmann, 2006; Gonzéles-Barreiro et al.,
2015) (Figura 8).

A acumulagdo dos compostos fendlicos e compostos
aromaticos durante o desenvolvimento das bagas
varia intensamente, dependendo dos grupos quimicos.
As condi¢Ges meteoroldgicas afetam a expressdo de
genes associados ao metabolismo de
fenilpropanodides, particularmente no inicio da
maturagdo (Robinson et al., 2014). Esses metabdlitos
secundarios estdo associados tanto a formacdo de
compostos aromaticos, quanto de compostos
fenolicos volateis e ndo volateis. Ambos o0s
compostos podem afetar isoladamente e em conjunto
a percepgdo dos atributos sensoriais dos vinhos (Holt
et al., 2008; Lund et al., 2009).

MATURAGAO DAS SEMENTES

A formacdo das sementes envolve trés processos
fisiol6gicos: o crescimento, a acumulagdo de reservas
(como lipideos, proteinas e amido) e a fase de inicio
da dorméncia. Em cada uma destas etapas, ha
alteragBes estruturais e na composi¢do quimica das
sementes. Nas sementes maduras, 0 tegumento possui
a funcdo de protegdo mecénica para o embrido e ajuda
na manutengdo da dorméncia da semente (Ristic e
lland, 2005). As mudangas nos taninos e demais
compostos fendlicos das sementes durante a
maturacdo sdo intensamente percebidas nos atributos
sensoriais das uvas e nas caracteristicas gustativas dos
vinhos (Fredes et al., 2010).
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Morisoprencides

Metoxipirazinas
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Figura 8. Alterac6es nos compostos aromaticos durante o
desenvolvimento das bagas (direita). Elaborados a partir de Fregoni
(1999) (massa fresca, didametro e volume), Ribéreau-Gayon et al.
(2006) (mono e sesquiterpenos, norisoprenoides e metoxipirazinas),
Keller (2010) (metoxipirazinas), Zhu et al. (2012)
(metoxipirazinas), Kuhn et al. (2013) (mono e sesquiterpenos,
norisoprenoides e metoxipirazinas), Robinson et al. (2014) (mono e
sesquiterpenos e metoxipirazinas), Gonzales-Barreiro et al. (2015)
(mono e sesquiterpenos e norisoprenoides).e Carlomagno et al.
(2016) (mono e sesquiterpenos e norisoprenoides).

Changes in aromatic compounds during berries development
(right). Elaborated from Fregoni (1999) (fresh mass, diameter and
volume), Ribéreau-Gayon et al. (2006) (mono and sesquiterpenes,

norisoprenoids and methoxypyrazines), Keller (2010)
(methoxypyrazines), Zhu et al. (2012) (methoxypyrazines), Kuhn et
al. (2013) (mono and sesquiterpenes, norisoprenoids and
methoxypyrazines), Robinson et al. (2014) (mono and
sesquiterpenes and methoxypyrazines), Gonzales-Barreiro et al.
(2015) (mono and sesquiterpenes and norisoprenoids) e
Carlomagno et al. (2016) (mono and sesquiterpenes and
norisoprenoids).

A medida que a formagio das bagas avanga, a
coloracdo do tegumento das sementes se altera, sendo
possivel identificar o escurecimento de forma simples
e facil a partir do inicio da maturacédo (Figura 9). Essa
transformacdo visual é resultado da lignificacdo dos
tecidos e da oxidacdo dos compostos fendlicos, que
ocorre no periodo de maturagcdo (Kennedy et al.,
2000; Ristic e lIland, 2005; Cadot et al., 2006). As
mudancas na aparéncia das sementes que ocorram
durante a formagdo e maturacdo da uva podem ser
facilmente visualizadas em muitas variedades. Porém,
para alguns grupos de uvas viniferas, como a
‘Carménere’ (Fredes et al., 2010), a ‘Sangiovese’ e
outras variedades, a coloragdo mais escura desde as
fases iniciais de formagéo das sementes, dificulta esta
avaliagdo, necessitando de escalas ajustadas de
coloracdo (Figura 9 direita). Possivelmente esta
variagdo no padrdo de coloracdo das sementes deve-se



ao ciclo mais longo associado a diferencas na
evolucdo da composicdo fendlica das sementes
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(Fredes et al., 2010).
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Figura 9. Escalas de coloragdo das sementes de uva durante o desenvolvimento e maturacéo das bagas (1 a 12). Escala adaptada de Ristic e lland
(2005) (esquerda) e escala elaborada por Fredes et al. (2010) (direita).

Scales of grape seeds color during development and ripening of berries (1 to 12). Scale adapted from Ristic and Iland (2005) (left) and scale
elaborated by Fredes et al. (2010) (right).

Os principais compostos fendlicos solGveis presentes
nas sementes sdo 0s taninos, além da presenca menos
expressiva de formas monoméricas de flavan-3-ois
(Adams, 2006). A sintese dos taninos nas sementes
ocorre na primeira fase de desenvolvimento, com as
bagas verdes, atingindo valores maximos préximo ao
pintor (Ristic e lland, 2005; Adams, 2006). A
concentracdo de todos os compostos fendlicos das
sementes reduz-se drasticamente durante a maturagédo
das bagas (Kennedy et al., 2000). A partir do inicio
da maturacéo, os niveis de polimerizagdo dos taninos
diminuem, aumentando a taxa de reatividade as
proteinas (Kennedy et al., 2000; Fredes et al., 2010).

A colheita das uvas pode ser determinada através da
avaliagdo sensorial das uvas (Ribéreau-Gayon et al.,
2006). A anélise da cor e a degustacdo das sementes
sdo critérios utilizados para o estabelecimento do
momento da colheita (Fredes et al., 2010). Estes
autores também afirmaram que a baixa presenca de
taninos, a coloracédo escura e a facilidade de separagéo
entre a polpa e as sementes sdo as caracteristicas mais
facilmente identificados. Ristic e Iland (2005)
descreveram que a maturagdo das sementes é definida
quando atingem a maxima massa seca e 0 minimo de
taninos sollveis. Assim, estes autores consideram que
uma baga madura é caracterizada por peliculas ricas e
complexas em antocianinas (variedades tintas) e com
taninos relativamente inativos, além de sementes com
baixo teor de taninos polimerizados.

A escala de coloragdo das sementes estabelecida por
Ristic e lland (2005) define como verde-amarelo (1-
4) o estadio de formacdo das bagas, amarelo (5) o
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estadio proximo ao inicio da maturagéo, marron-claro
(6-9) para o periodo de maturagdo e marrom-escuro
(10-12) para uma condicdo mais favoravel para a
colheita. No caso da escala proposta por Fredes et al.
(2010), observa-se coloragcdo escura mais intensa das
sementes j& a partir do inicio da maturagdo (6). Em
ambos o0s casos, a analise visual da coloracdo das
sementes é realizada para determinar as mudangas
durante a evolugdo da maturacdo. Fredes et al. (2017)
utilizaram um modelo de andlise de imagens
escaneadas de sementes, quantificando as mudangas
de coloracédo através de um software. Considerando a
composicdo quimica das bagas, estes autores
classificaram a maturacdo das sementes em trés
estagios de acordo com a coloragcdo das sementes,
definindo as sementes imaturas (marrom com tracos
verdes), maduras (marrom escuro com pequenos
tracos verdes) e sobremaduras (marrom escuro). Este
estudo ainda identificou que tanto a avaliacdo
realizada a partir da visdo humana quanto aquela
efetuada através de computadores tem a capacidade
de reconhecer as variagdes de coloracao verde durante
a maturacao das sementes.

Correlagfes significativas entre a coloracdo das
sementes e a maturacdo comercial (aglcares e
acidez), e com a maturacao fendlica foram observadas
por Ristic e lland (2005), Fredes et al. (2010) e
Fredes et al. (2017). Estes autores também
verificaram relagdo entre a coloracéo e a redugdo nos
teores de taninos das sementes e 0 aumento nas
concentragdes de antocianinas e de polifendis totais
nas peliculas. Essas relacBes entre a coloracdo das
sementes e a concentracdo de taninos sollveis ou



outros indices de maturacdo sugerem que esta analise
pode ser utilizada como um indicador da maturidade
das sementes (Ristic e lland, 2005; Fredes et al.,
2017). De forma mais ampla, a avaliacdo da cor das
sementes também pode ser uma ferramenta rpida e
complementar para a determinacdo do momento de
colheita.

CONSIDERAGOES FINAIS

Importantes avangos na compreensdo dos processos
envolvidos na formacdo e maturacdo das bagas
foram discutidos. A composicdo da uva se altera
constantemente, tanto durante o avanc¢o dos estadios
fenologicos, quanto em resposta aos diferentes
fatores do meio que atuam sobre a videira. Uma
grande complexidade de processos regula e modifica
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a concentracdo e a diversidade de compostos
quimicos nas diferentes partes da baga. O
acompanhamento da  maturagdo  tecnoldgica,
fendlica, aromatica e das sementes possibilita uma
avaliagdo mais completa das caracteristicas da uva
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metabolismo é o responsavel pelas caracteristicas
particulares da uva em cada condigdo de cultivo e
gue influenciam as propriedades quimicas e
sensoriais dos vinhos durante a fermentacdo e apds o
envelhecimento.
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