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RESUMO

Este trabalho refere-se ao estudo de lotes de aguardentes vinicas para serem usadas
no fabrico do Vinho do Porto. Recorreu-se aos métodos estatisticos na analise dos
dados experimentais ¢ os seus resultados forneceram informagdes para formular as
restricdes dos modelos de programacdo linear desses lotes dessas aguardentes,
depois obtiveram-se as solucdes Optimas e destacaram-se as principais conclusoes.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho pretendeu-se resumir uma nova abordagem do estudo dos lotes de
aguardentes apresentada num Relatdrio Final da Licenciatura de Enologia (Sequeira, 2001).
Usaram-se os métodos estatisticos para comprovar o saber intuitivo das equipas técnicas, quer
relativamente as analises fisico-quimicas, quer as analises sensoriais (provas organolépticas).
Compilada a legislagdo portuguesa em vigor, analisadas as aguardentes, certificados os
resultados e determinados os critérios para o estabelecimento de lotes, passou-se a construgio e
resolugdo de cinco modelos de programagdo linear. A solugdo adoptada foi a do modelo que
permitiu a obten¢do de um “bom” lucro final e envolveu o maior nimero de aguardentes
reprovadas. Esta opgdo esteve direccionada para as politicas de gestdo de vendas das
aguardentes, com manifesto interesse para as Exploragdes Vitivinicolas, logo para a area da
Enologia.

2. ANALISES: MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram recolhidas aguardentes vinicas de duas proveniéncias
(Subvidouro e Lucien Bernard) através do método utilizado pelo Instituto do Vinho do Porto. A
seleccdo deste método baseou-se na necessidade de se obter uma amostra representativa de toda
a aguardente existente em cada cuba. Esta obtenc¢do so6 requer que seja retirado um litro do
fundo, um litro do meio e um litro do cimo de cada cuba e, posteriormente, mistura-los. A sua
mistura permitiu fazer os lotes que foram designados por “aguardente ntimero i, com i =1, 2,
..., 20” de acordo com o niimero da cuba (i) de onde foi feita a recolha respectiva.

2.1. Analises fisico-quimicas

Uma vez realizada esta recolha, as determinagdes dos teores de Cobre e Ferro nas
aguardentes foi feita por espectrofotometria de absor¢do atomica (Sequeira, 2001, paragrafos
2.3.1 e 2.3.2). Por outro lado, as determinagdes dos teores de Etanal, Acetato de etilo e dos
Alcoois superiores (2--Butanol, n-Propanol, Isobutanol, Alcool alilico, n-Butanol, Alcool
Isoamilico e Alcool amilico) foi feita por cromatografia em fase gasosa (Sequeira, 2001,



paragrafo 2.3.3). O grupo de elementos e de compostos analisados foi determinado pelas
restrigdes impostas pelas normativas legais de comercializagdo das aguardentes, bem como para
a constitui¢do dos respectivos lotes (Sequeira, 2001, p. I-2).

Cada analise fisico-quimica repetiu-se duas vezes para cada uma das 20 aguardentes.
Este procedimento de replicagdo usa-se para confirmar a calibracdo dos aparelhos, assim como
para certificar os resultados destas analises. Estas duas analises foram designadas por amostras
1 e 2. Estas amostas sdo provenientes da mesma aguardente, logo ndo poderam ser
consideradas amostras independentes.

2.2. Anélises sensoriais

Uma vez realizada esta recolha pelo método acima descrito, as duas amostras de
aguardentes foram misturadas e transformadas numa unica amostra que, posteriormente, foi
diluida em agua destilada (na propor¢do de trés partes de agua destilada para uma parte de
aguardente) para se realizar a analise sensorial (a prova). Esta dilui¢do foi necesséria nestes
testes devido ao elevado teor alcdolico (77%) que pode dissimular, isto é, ndo permitir uma
avaliaggo correcta das caracteristicas das aguardentes. As analises sensoriais foram executadas
por trés provadores experientes da Casa do Douro, de acordo com as suas regras (frieza,
precisdo, severidade nas san¢des, mas calorosos no seu julgamento).

Os provadores apenas efectuaram uma apreciacdo em termos de cor e de aroma, pois sdo
os parametros legais necessarios para que eles possam aprovar ou reprovar as aguardentes. Os
trés provadores avaliaram a qualidade das aguardentes usando uma classificagdo global
atribuida de acordo com a seguinte escala ordinal: 1-2 (M4), 3—4 (Mediocre), 5-6 (Regular), 7—
8 (Bom), 9-10 (Excelente).

2.3. Resultados, testes estatisticos e discussao

ANALISES FISICO-QUIMICAS: As duas amostras 1 e 2 eram provenientes da mesma
aguardente, logo ndo poderam ser consideradas amostras independentes, isto €, nos testes
estatisticos, tiveram que ser tratadas como amostras emparelhadas. Estas analises forneceram
resultados numéricos, ou seja, o conjunto de dados € quantitativo e, neste caso, numa escala
absoluta. Logo, trabalhou-se no dominio dos testes paramétricos e dos testes ndo paramétricos.
Os testes executados foram (Sequeira, 2001, paragrafo 3.2): 1) O teste de Lillefors (para a
hipétese nula da lei das diferengas ser uma lei normal de parametros ajustados em alternativa a
nao seguir essa lei); 2) O teste t de Student (para a hipotese nula da média das diferengas ser
zero em alternativa a ndo ser nula); 3) O teste do sinal; e 4) O teste de Wilcoxon. Na Figura 1,
resumiram-se os resultados dos testes ndo paramétricos para as analises fisico-quimicas.
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Figura 1 — Resultados dos testes nio paramétricos para as analises fisico-quimicas.

Em resumo, os resultados destes testes, para um nivel de significincia de 5%,
permitiram concluir que (em termos estatisticos) existe igualdade nos valores obtidos para as
repeti¢des das analises fisico-quimicas efectuadas. Entdo, para a formulagdo matematica dos
modelos de programacao linear, calcularam-se os valores médios das duas réplicas.

ANALISES SENSORIAIS: Os trés provadores avaliaram a qualidade global das
aguardentes usando uma classificacdo de acordo com a escala ordinal ja apresentada. Ou seja,
com os resultados das provas trabalhau-se no dominio dos testes ndo paramétricos. Na
sequéncia da realizag@o das provas, surgiu a duvida da dependéncia ou ndo das classificagdes
atribuidas pelos provadores. As provas efectuadas, se bem que sujeitas a normas, ndo sio as
oficiais (por exemplo, as de um concurso oficial). A existéncia ou ndo de troca de impressdes
poderia condicionar o tratamento estatistico das classificacdes obtidas. Assim sendo,
realizaram-se testes ndo paramétricos (Sequeira, 2001, paragrafo 3.1), considerando as
classificagdes obtidas independentes (teste de Kruskall-Wallis) ou ndo (teste do Sinal e de
Wilcoxon). Sintetizando os calculos efectuados, para um nivel de significancia de 5%, os



resultados foram os da igualdade (em termos estatisticos) das classificacdes globais atribuidas
as aguardentes pelos trés provadores. A representacdo esquematica destes resultados ¢€
apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Resultados dos testes ndo paramétricos para as provas.

Atendendo aos pressupostos tedricos subjacentes aos testes executados e face aos
resultados obtidos, usou-se a mediana para aprovar ou reprovar as aguardentes na sua
integragdo ou nao nos lotes das misturas. Em fun¢éo da classificagdo das provas, as aguardentes
foram aprovadas se tinham mediana maior ou igual a cinco, ou reprovadas se a mediana fosse
inferior a cinco. E o que se apresenta na tabela da Figura 3. Como pode verificar-se, nessa
tabela ha 16 aguardentes aprovadas e 4 reprovadas. De acordo os provadores, as aguardentes
foram reprovadas por ndo ter aroma (considerado) adequado para a elaboragdo de vinho do
Porto. Numa légica de mercado, o objectivo da constituicdo de lotes ¢ o de utilizar todas as
aguardentes e, portanto, “recuperar” as aguardentes reprovadas. De acordo com a opinido dos
provadores, escolheu-se a aguardente 6 como sendo a melhor para misturar com as aguardentes
reprovadas. As razdes dessa escolha relacionam-se com as caracteristicas das melhores
aguardentes, o seu aroma frutado e com os seus maiores lucros (Sequeira, 2001, p. 31).
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Figura 3 — Na sequéncia dos testes estatisticos, resultados de aprovacio/reprovagio
aguardentes para as misturas nos lotes.

3. MODELOS DE PROGRAMACAO LINEAR

Analisadas as aguardentes, certificados os resultados (tanto quanto possivel em termos
estatisticos) ¢ determinadas as condi¢des para as misturas nos lotes de aguardentes a obter,
pode passar-se a construcdo dos modelos de programacao linear (PL).

Construiram-se cinco modelos de PL, estando subjacente a cada um deles uma gestio de
venda. Os cinco modelos formulados foram os seguintes: 1°: Lote com as aguardentes mais
lucrativas; 2°: Lote a aprovar com a aguardente 6 aprovada e as quatro reprovadas; 3°: Lote
com as aguardentes menos lucrativas; 4°: Lote com as aguardentes que foram classificadas com
valor 5 (nota regular); 5°: Lote com todas as aguardentes.

Nestes modelos de PL definiram-se as variaveis de decisdo como a quantidade (expressa
em milhares de litros) de aguardente a vender, X, X; ...., X,, pois 0 nimero (n) de aguardentes a
misturar no lote varia com o modelo construido. A maximizagdo da func¢io objectivo, visa obter
as quantidades das diferentes aguardentes a vender que originem o maior lucro. Os coeficientes
da fungdo objectivo atribuidos a cada aguardente sdo esses lucros, fornecidos aquando da
recolha das aguardentes (Sequeira, 2001, Tabela A2, p.A-2i). As restri¢des foram definidas em
funcdo das normas legais estabelecidas, das quantidades disponiveis e da ndo negatividade das
fungdes. As normas legais exigem que se respeitem os limites de teor de determinas substancias
para se obter o lote final (Sequeira, 2001, p.36). As restri¢des (relagdes lineares), relativamente
as normas legais, a considerar em cada modelo sdo: Alcoois superiores: limite inferior 210 e
limite superior 450; Metanol: limite superior 120; 2-Butanol: limite superior 4; n- Butanol:
limite superior 1,7; Relagdo n- Propanol / iso- Butanol: limite superior 0,8; Relagéo Alcoois
amilicos / iso- Butanol: limite inferior 2,5; Alcool alilico: limite superior 1,5; Etanal: limite
superior 70; Acetato de etilo: limite superior 120; Cobre: limite superior 1; Ferro: limite
superior 1. Recorde-se que o grupo de elementos e de compostos destas restricdes foi o mesmo
que o grupo das andlises fisico-quimicas (reler 2.1). As formulagdes matematicas integrais



destes cinco modelos de PL estudados podem ser consultadas em Sequeira (2001, paragrafo
11.1).

3.1. Resultados dos modelos de PL e discussio

Os resultados dos cinco modelos obtiveram-se usando o método das penalidades com o
apoio do 0SB+ (Chang e Sullivan, 1996). Como se visam destacar as potencialidades do uso da
PL nas Explorac¢des Vitivinicolas, ndo se considerou relevante pormenorizar a discussio sobre
quantidades exactas a misturar. Assim sendo, na discussdo dos resultados foi direcccionada
para a “filosofia” a adoptar na constitui¢do dos lotes. Na tabela da Figura 4 resumem-se as
aguardentes a misturar e os lucros destes cinco modelos.
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Figura 4 — Tabela dos resultados dos modelos de P.L. em que os valores dos lucros sio
apresentados em unidades monetarias (u.m.).

Poderia esperar-se que o 1° modelo, das aguardentes mais lucrativas, apresentasse um
maior valor da fungdo objectivo (FO). Contudo, ndo foi isso que aconteceu, este apresentou o
menor valor da FO. Continuando a analisar os resultados, verifica-se que o 2° e o 5° modelos
sdo os mais lucrativos, 410,0 u.m. e 411,6 u.m., respectivamente. Destes dois modelos, destaca-
se 0 2° modelo pelo maior nimero de aguardentes a misturar. Em termos de mercado, o 2°
modelo terd maior interesse, pois além de se obter um elevado lucro, permite a mistura de
aguardentes que, de outra forma, seriam reprovadas. Recorde-se que este modelo ¢ constituido
pela aguardente 6 e pelas quatro aguardentes reprovada. Este ¢ um resultado pratico de grande
interesse. Retomando a analise do 5° modelo, a mistura mais lucrativa neste trabalho, 411,5
u.m., € em que entraram todas as vinte aguardentes na formulagdo, os resultados conduziram a
mistura de apenas trés aguardentes: a aguardente 5 reprovada, mas a de maior lucro; a
aguardente 6; e a aguardente 9 de classificagdo regular (reler 2.2). O 3° modelo, apesar de ser
constituido pelas aguardentes menos lucrativas, apresenta um lucro razoavel, 324,5 u.m.. O 4°
modelo, tendo as aguardentes classificadas como regulares, também teve um resultado, em
termos lucrativos, razoavel, 279,1 u.m.. Estes dois modelos ndo suscitam tanto interesse, pois,
s6 permitiriam a mistura de duas das aguardentes aprovadas.

4. CONCLUSOES

Apds a elaboragdo deste trabalho, pode ser reconhecida a importancia, tanto da analise
estatistica dos dados, como do uso da Programagdo Linear, no estudo das misturas das
aguardentes vinicas. Em primeiro lugar, a comprovagdo desta importancia, deve-se aos estudos
estatisticos exaustivos dos dados obtidos a partir de analises rigorosas, fisico-quimicas e
sensoriais (provas). Por um lado, nos resultados das analises fisico-quimicas pdde-se considerar
que (em termos estatisticos) existe igualdade dos valores obtidos para as varias repetigoes
dessas analises. Repare-se que, na pratica, os resultados obtidos sdo os esperados. Contudo,
raramente se usam os métodos estatisticos adequados para confirmar este conhecimento
intuitivo (e, portanto, esperado e desejado). Por outro lado, o conjunto dos métodos utilizados
para o tratamento dos dados qualitativos das provas, levou a que a selecgdo das aguardentes
fosse delineada de uma forma mais criteriosa e que podera a vir a ser adoptada em futuros
trabalhos desta area da Enologia.

Saliente-se que os resultados dos modelos de PL que foram discutidos no ponto 3.
anterior, a partida, ja estavam “influenciados” porque se trabalhou com aguardentes misturadas.
O recurso a estes lotes ficou a dever-se ao facto de sair do &mbito deste trabalho, quer o fabrico
das aguardentes, quer o facto de nenhum dos fornecedores ter cedido aguardentes ndo
misturadas. Estes condicionalismos levam a que os resultados das analises ja estivessem dentro
das normas legais exigidas, o que ndo seria a pratica de uma Exploragdo Vitivinicola ou mesmo



de um produtor de lotes de aguardente. Além disso, como nio se encontrou na bibliografia
qualquer discussdo sobre a aplicacdo da legislacdo sobre as aguardentes vinicas para adicionar
ao vinho do Porto, acabaram por ter que ser consideradas todas as restri¢des das normas legais.
Por exemplo, as restri¢des relativas as quantidades das aguardentes revelaram-se redundantes.
Outra dificuldade encontrada foi o secretismo que rodeia o mercado da compra e venda das
aguardentes. Portanto, os lucros utilizados neste trabalho s6 podem ser considerados como
estimativas. Em rela¢do aos modelos de PL, como ja foi discutido, nem em termos de utilizagdo
pratica, nem em termos de qualidade das aguardentes os modelos 1, 3 e 4 ndo revelaram
qualquer interesse. O 5° modelo apresenta bastante interesse devido ao seu lucro final.
Contudo, em termos de mercado, além do lucro final, é de elevada importancia a utilizagdo de
aguardentes que, se ndo forem misturadas, serdo reprovadas. Ou seja, em termos praticos € em
termos de mercado, a solugdo a adoptar deve permitir a obtengdo do “maior” lucro final e
envolver o maior nimero possivel de aguardentes reprovadas. Logo, apesar de ndo ter sido o
que apresentou maior lucro, o 2° modelo revelou-se de o utilizagdo pratica mais interessante,
pois o lote final seria constituido pelas aguardentes reprovadas e pela aguardente 6.

Ao terminar esta apresentagdo parece-nos ser importante destacar a necessidade de
continuacdo de trabalhos interdisciplinares deste tipo, pois poderdo vir a potenciar aplicagdes
praticas com interesse em Enologia.
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