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RESUMO

No ano de 2021 foi reconhecida a Indicacao de Procedéncia Vinhos de Altitude de Santa Catarina para
a producéo de vinhos finos, nobres, licorosos, espumantes e brandy (destilado de vinho) em uma area
que abrange 19.676 km2 e 29 municipios catarinenses. Dentre esses, o principal produtor de vinhos
elaborados com uvas de variedades europeias (Vitis vinifera) é S&o Joaquim, que fica localizado na
Serra Catarinense, com 25 propriedades vitivinicolas, 268 vinhedos que ocupam uma &rea total de
138,19 ha e com capacidade de produzir aproximadamente 973.700 L de vinho por safra (~52% da
producdo da indicacdo de procedéncia). O municipio apresenta um enorme potencial para o
reconhecimento de uma denominacéo de origem para seus vinhos por ser uma das regides vitivinicolas
mais altas e frias do pais, mas para ser reconhecida uma denominacgdo de origem as caracteristicas
dos seus vinhos devem ser relacionadas com as condicionantes do seu meio geografico (rocha, relevo,
solo, clima e saber-fazer). Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi detalhar o terroir de Sao
Joaquim através da andlise integrada dos fatores geolégico, fisiogréafico, pedolégico, meteoroldgico e
viticola para identificar suas diferentes sub-unidades de terroir, delimitar suas sub-regides vitivinicolas
e sugerir uma denominacao de origem para os vinhos do municipio. Além disso, buscou-se avaliar a
aplicabilidade das razdes dos is6topos de estroncio como tracador de origem para seus vinhos. O terroir
de Sado Joaquim pode ser caracterizado por uma viticultura jovem (e ainda experimental) capaz de
produzir vinhos com acidez marcante que séo elaborados com uvas de variedades europeias cultivadas
em vinhedos com solos de textura muito argilosa a argilosa, com fase pedregosa, geralmente distréficos
e com pH acido em encostas de relevo acidentado (do tipo forte ondulado), que sédo formados pelo
intemperismo de rochas vulcanicas de composicao basaltica a dacitica, em um clima considerado frio
e Umido para os padrdes nacionais. A acidez dos vinhos de S&o Joaquim esta relacionada com as
baixas temperaturas do municipio que por sua vez estdo relacionadas com sua altitude. As quatro sub-
regides vitivinicolas delimitadas no municipio devem ser analisadas com maior detalhe para verificar
se alguma propriedade (corpo, tanino, alcool, aroma, entre outros) dos vinhos nelas produzidos pode
ser associada ao seu terroir. Os dados das razdes 87Sr/®Sr dos vinhos de S&o Joaquim permitiu
distinguir os vinhos produzidos nas sub-regides vitivinicolas do municipio dos vinhos produzidos em

outras regides viticolas do pais.

PALAVRAS-CHAVE: VITICULTURA, SERRA CATARINENSE, DENOMINACAO DE ORIGEM,
ISOTOPOS DE ESTRONCIO, VINHOS FINOS.



ABSTRACT

In 2021, the Indicacdo de Procedéncia Vinhos de Altitude de Santa Catarina was recognized for the
production of fine, noble, liqueur, sparkling wines and brandy (wine distillate) in an area covering 19,676
km2 and 29 municipalities in the state of Santa Catarina. Among these, the main producer of wines made
with grapes of European varieties (Vitis vinifera) is Sdo Joaquim, which is located in Serra Catarinense,
with 25 wine properties, 268 vineyards that occupy a total area of 138.19 ha and with the capacity to
produce approximately 973,700 L of wine per harvest (~52% of the total production of the indication of
origin). The municipality has enormous potential for the recognition of a designation of origin for its wines
as it is one of the highest and coldest wine-growing regions in the country, but in order to be recognized
as a designation of origin the characteristics of its wines must be related to the conditions of the its
geographic environment (rock, relief, soil, climate and know-how). In this context, the objective of the
present work was to detail the terroir of S&8o Joaquim through the integrated analysis of geological,
physiographic, pedological, meteorological and viticultural factors to identify its different terroir sub-units,
delimit its viticultural sub-regions and suggest a denomination of origin for the wines of the municipality.
Furthermore, we sought to evaluate the applicability of strontium isotope ratios as a tracer of origin for
its wines. The terroir of Sdo Joaquim can be characterized by a young (and still experimental) viticulture
capable of producing wines with marked acidity that are made with grapes of European varieties grown
in vineyards with soils with a very clayey to clayey texture, with a stony phase, generally dystrophic and
with an acidic pH on slopes with rugged relief (strongly wavy type), which are formed by the weathering
of volcanic rocks of basaltic to dacitic composition, in a climate considered cold and humid for national
standards. The acidity of the wines in S&o Joaquim is related to the low temperatures of the municipality,
which in turn are related to its altitude. The four viticultural sub-regions delimited in the municipality must
be analyzed in greater detail to verify whether any properties (body, tannin, alcohol, aroma, among
others) of the wines produced in them can be associated with their sub-unit of terroir. The data on the
87Sr/86Gr ratios of the wine from Sao Joaquim made it possible to distinguish the wines produced in the
viticultural sub-regions of the municipality from the wines produced in other wine-growing regions of the

country.

KEY-WORDS: VITICULTURE, SERRA CATARINENSE, DESIGNATION OF ORIGIN, STRONTIUM
ISOTOPES, FINE WINES.
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1. INTRODUCAO

O terroir € um termo francés sem tradugéo literal, mas com muitos significados. De maneira
geral, ele pode ser descrito como uma interacdo complexa entre diferentes fatores que influenciam no
cultivo das uvas (viticultura) e na elaboracao dos vinhos (vinicultura) de um determinado territério. Esse
termo foi cunhado no século XIV por monges beneditinos e cistercienses que desenvolveram uma
viticultura de qualidade ao longo da Costa do Ouro, na regido da Borgonha (Franga) (WILSON, 2001).
Mas hoje em dia ele pode ser aplicado para outras bebidas como, por exemplo: cerveja, whisky, vodka
e tequila; e para outras culturas como, por exemplo: café, banana, maca e erva-mate. O terroir se tornou
uma percepc¢éao do entorno, de tudo aquilo envolvido na geracdo de um produto tipico de uma regiao.
E o “gosto do lugar”.

A associagéo de um produto com seu local de origem € algo bem antigo. No século VIl a.C., os
gregos ja utilizavam denominacdes geogréficas para identificar os vinhos de melhor qualidade. As
anforas (vasos antigos de forma geralmente ovoide e possuidora de duas alcas, usados para
armazenar liquidos - especialmente o vinho) eram inscritas com o nome da localidade e do produtor,
como um mecanismo para certificar a origem do produto (INAO, 2005). Hoje em dia, essa identificacéo
€ realizada através das indicacdes geograficas que tém como objetivo principal, como o proprio nome
diz, “indicar a geografia”, ou seja, o local de procedéncia daquele produto. Além disso, as indicacdes
geogréficas servem para proteger seus produtos contra falsifica¢cdes, aumentar sua competitividade no
mercado, garantir sua procedéncia e comprovar sua qualidade; o que se torna vantajoso tanto para os
produtores quanto para os consumidores. Uma das maneiras de elucidar a procedéncia dos vinhos é
através de tracadores isotopicos, como por exemplo, as razdes dos isétopos de estroncio que servem
como indicador de origem e vem sendo amplamente aplicadas em estudos deste tipo (VINCIGUERRA
etal. 2016; GUIBOURDENCHE et al. 2020; BRASCHI et al. 2018; EPOVA et al., 2019; ALMEIDA, 2021;
ALMEIDA et al., 2023).

Em Santa Catarina, os vinhos de altitude fazem parte da Indicacdo de Procedéncia Vinhos de
Altitude de Santa Catarina, uma das regides vitivinicolas mais alta e fria do pais, que foi reconhecida
em 2021 pelo Instituto Nacional da Propriedade Industrial e esta representada pela associagdo Vinhos
de Altitude - Produtores & Associados. Esta indicagdo de procedéncia tem como objetivo proteger o
nome geografico “vinhos de altitude de Santa Catarina” e os seus produtos. Para fazer parte dessa
indicagdo geografica, onde séo produzidos vinhos finos, nobres, licorosos, espumantes - além do
brandy (destilado de vinho), os produtores podem cultivar apenas as 27 variedades de uvas europeias
(Vitis vinifera) autorizadas em vinhedos com altitudes superiores a 840 metros e que estejam dentro da
area delimitada, seguindo as regras do Caderno de Especificacbes Técnicas da Indicagdo de
Procedéncia Vinhos de Altitude de Santa Catarina (INPI, 2021). O municipio de Sao Joaquim faz parte
dos 29 municipios catarinenses inseridos nessa indicacéo geografica, mas as caracteristicas Unicas do
seu terroir, como aquelas relacionadas com sua fisiografia (altitude) e meteorologia (temperatura) -
além de outras - podem conferir tipicidade aos vinhos produzidos em seu territério e possibilitar o

reconhecimento de uma denominacao de origem na regiao.
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2. HIPOTESE

E possivel, através de uma anélise integrada dos fatores geoldgico, fisiogréafico, pedolégico,
meteorolégico e viticola, detalhar o terroir de Sdo Joaquim para sugerir uma denominacao de origem
no municipio e delimitar suas diferentes sub-regides vitivinicolas através da identificacdo de sub-
unidades de terroir.

3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Detalhar o terroir de S&o Joaquim através da andlise integrada dos fatores geoldgico,
fisiografico, pedolégico, meteoroldgico e viticola em um sistema de informagdes geogréficas para
identificar suas diferentes sub-unidades de terroir, delimitar suas sub-regides vitivinicolas e sugerir uma

denominacédo de origem para os vinhos do municipio.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Avaliar a influéncia dos diferentes tipos de rochas de Sao Joaquim na formacao dos diferentes

tipos de relevos e solos do municipio.

= Avaliar a influéncia dos diferentes tipos de relevos de Sao Joaquim na formacéao dos diferentes

tipos de solos e nas condi¢cGes meteorolégicas do municipio.

= Delimitar diferentes sub-regies vitivinicolas em Sao Joaquim com base nas caracteristicas

distintas das suas sub-unidades de terroir.

= Avaliar a aplicabilidade das razdes dos is6topos de estréncio (87Sr/Sr) como tragador de

origem para os vinhos do municipio.

= Sugerir uma area para denominagédo de origem dos vinhos de Sao Joaquim com base nas

caracteristicas em comum do seu terroir.

4. JUSTIFICATIVA

O municipio de S&o Joaquim € o maior produtor catarinense de uvas europeias (Vitis vinifera)
com uma producédo de 540 toneladas na safra 2017/2018 (INFOAGRO/SC, 2021), mas possui um dos
menores indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM = 0,687) (IBGE, 2020) em uma das
maiores areas territoriais (1.887,25 km2 de extensao) (SDE, 2013) do estado de Santa Catarina. A

producdo vitivinicola vem ganhando destaque nacional e internacional, sobretudo com a obtencéo da
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Indicacdo de Procedéncia Vinhos de Altitude de Santa Catarina (INPI, 2021). Contudo, para a obtencdo
de outro importante reconhecimento para seus vinhos, como uma denominacdo de origem, estudos
integradores que permitam o detalhamento e melhor compreensdo do terroir do municipio de S&o
Joaquim sao indispensaveis.

O detalhamento dos fatores que compdem o terroir de uma regido vitivinicola pode contribuir
no direcionamento dos produtores para um cultivo voltado para delinear a identidade do local ou para
produzir um tipo especifico de produto em um vinhedo compativel com seu contexto. Além disso, a
divulgacao dos dados obtidos sobre o terroir da regido através de roteiros turisticos pode potencializar
o turismo de base cientifica, o que permite ndo apenas o fomento da divulgacdo dos produtos, mas
também o desenvolvimento de uma rede econbmica local para o desenvolvimento destas atividades,
bem como o empoderamento da populacéo local sobre o seu territorio.

Neste cenario, o detalhamento do terroir de S&o Joaquim potencializa a economia local tanto
de produtores e moradores da regido, como também permite a compreensdo de consumidores e
turistas sobre toda a cadeia de produc¢éo vitivinicola, considerando ndo apenas as praticas de cultivo e

elaboracéo do vinho, mas todo o meio que faz desta regido Unica.

5. FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1 TERROIR

A palavra terroir vem do latim territorium (territério em portugués), mas significa muito mais do
que apenas um lugar (COMITE CHAMPAGNE, 2023). Um dos registros mais antigos da sua defini¢cao
esta no Dictionaire Universel de Antoine Furetiere (1690), no qual é descrito como “terra confederada
segundo suas qualidades” e no qual o autor diz que o gosto do terroir no vinho esta relacionado com
alguma qualidade do terreno em que a videira foi plantada. Para Seguin (1988), o termo terroir pode
ser entendido como “um ecossistema interativo, em um determinado local, incluindo o clima, o solo e a
videira”. Como toda atividade agricola, a viticultura é realizada pelo homem e por isso os fatores
humanos também devem ser considerados como parte da sua definicdo, pois reflete a histéria da
viticultura em um determinado local e as intervenc¢des realizadas para otimizar sua expressao (VAN
LEEUWEN & SEGUIN, 2006). A Organizac¢éo Internacional da Videira e do Vinho define o termo terroir
como “um conceito que se refere a uma area em que se desenvolve o conhecimento coletivo das
interacdes entre o ambiente fisico e bioldgico identificavel e as praticas vitivinicolas aplicadas,
conferindo caracteristicas distintivas aos produtos originarios desta area” (OIV, 2010). Ou seja, 0
territdrio em que determinado produto foi produzido Ihe confere propriedades distintas, uma identidade.

A regido de Champagne pode ser considerada como um mosaico de micro-terroirs, onde em
uma area de 343 km?2 foram identificadas 20 sub-regifes, 320 crus (vinhedo onde é produzido um vinho
de caracteristicas particulares), dezenas de milhares de lieux-dits (pequena area geografica com um
nome tradicional) e 280.000 parcelas de vinhedos (COMITE CHAMPAGNE, 2023).

Devido a sua complexidade e diversidade se faz necessario o estudo detalhado do terroir de

uma regido para entender a relacdo do territério com a sua vitivinicultura. Haynes (1999) foi um dos
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primeiros autores que tentou qualificar o termo terroir ao dividi-lo em cinco fatores: GEOLOGICO
(geologia do subsolo e a geoquimica, petrologia e textura do estrato individual, taxa de fluxo e quimica
da agua superficial e agua subterranea), FISIOGRAFICO (tipo de relevo, elevacdo, orientacdo e
declividade da encosta e drenagem da encosta), PEDOLOGICO (composi¢éo e porosidade do solo,
fertiidade do solo, textura e tamanho das particulas do solo e mineralogia das argilas),
METEOROLOGICO (temperatura maxima e minima, horas de luz solar, condicdo dos ventos e
pluviosidade) e VITICOLA (método de conducdo, espacamento das fileiras, poda e producio,
fertilizacéo, adicdo mecanica de solo ou rocha, drenagem sistematica e irrigacdo). A seguir sera feita

uma breve descricdo destes cinco fatores:

5.1.1 Fator Geoldgico

Existem regides vitivinicolas com solos formados por um Unico tipo de rocha, como Champanhe
e Chablis (greda ou chalk — rocha sedimentar), Jerez (calcario — rocha sedimentar) e Porto e Mosel
(xisto — rocha metamorfica) (JACKSON, 2008), onde é relativamente facil associar as caracteristicas
dos solos com o substrato rochoso dos vinhedos. No entanto, em regi6es com uma geologia mais
complexa, essa tarefa torna-se um pouco mais dificil.

Algumas variedades de uvas europeias (Vitis vinifera) adaptam-se melhor em solos derivados
de rochas de composi¢do especifica, mas estes aspectos ainda sdo circunstanciais e ndo existem
evidéncias concretas (JACKSON, 2008). O melhor exemplo de como a geologia pode influenciar na
vitivinicultura é de um estudo realizado por Bauer et al. (2011) que mostraram que vinhos da variedade
Riesling cultivada por uma mesma vinicola na regido de Pfalz, na Alemanha, em vinhedos muito
préximos uns dos outros (cerca de 2 km de distancia), mas com solos formados pelo intemperismo de
diferentes tipos de rocha (basaltos e arenitos), apresentaram perfis sensoriais distintos. O vinho
produzido com uvas cultivadas em vinhedos com substrato rochoso composto por basaltos mostrou-se
mais frutado com aromas de lim&o (Citrus x limon), toranja (Citrus aurantium), mac¢a (Malus domestica),
péssego (Prunus persica), ruibarbo (Rheum rhabarbarum), manga (Mangifera indica), maracuji
(Passiflora edulis) e cantalupo (Cucumis melo var. cantalupensis), com mais cor e mais doce (Fig. 1 —
linha vermelha). Enquanto o vinho produzido com uvas cultivadas em vinhedos com substrato rochoso
composto por arenitos mostrou-se com aromas mais vegetais (grama verde, feijdo verde, buxeiro,

floral), com maior acidez e maior adstringéncia (Fig. 1 — linha preta).
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Figura 1. Perfis sensoriais dos vinhos Riesling produzidos a partir de uvas cultivadas pela mesma
vinicola em vinhedos com diferentes tipos de rocha e com cerca de 2 km de distancia entre eles.
Fonte: adaptado de Bauer et al. (2011).

5.1.2 Fator Fisiogréfico

5.1.2.1 Altitude

A altitude exerce um importante controle do efeito térmico: a temperatura média anual do ar
tende a diminuir cerca de 0,5 °C para cada incremento de 100 m em altitude, podendo afetar
significativamente a maturacdo da uva e a duragdo do periodo vegetativo (JACKSON, 2008).
Normalmente, buscam-se altitudes menores em latitudes maiores e altitudes maiores em latitudes
menores (JACKSON, 2008), para tentar compensar o efeito da latitude (mais quente em direcdo aos
tropicos e mais frio em dirag&do aos polos). No Brasil, devido as temperaturas elevadas do pais, a busca
por &reas com maiores altitudes € observada nas principais regides vitivinicultoras, como Rio Grande
do Sul (> 600 m) e Santa Catarina (> 900 m) (TONIETTO & MANDELLI, 2003).

5.1.2.2 Orientacéo

As encostas voltadas em direcdo ao Sol secam mais rapido do que as voltadas para o lado
oposto, o que é um fator muito importante em regides de clima frio (WHITE, 2003). No Hemisfério Norte,
as encostas voltadas para Sul recebem mais Sol, enquanto que no Hemisfério Sul sdo as encostas
voltadas para Norte (Fig. 2). De acordo com Melo (2003), no Brasil, “a exposi¢cdo do vinhedo para o
Norte permite que as plantas recebam os raios solares por mais tempo e ainda ficam protegidas dos
ventos frios do Sul”. Com as mudancas climéticas, algumas regides que antes eram muito frias para
viticultura estdo se tornando aptas ao cultivo, enquanto que outras regides vitivinicolas estdo se

tornando quentes demais para o cultivo da uva. Isto estd levando os produtores a optarem por
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variedades de uva mais adaptadas a climas quentes ou ao plantio dos vinhedos em encostas com
orientacdes que recebem menor radiacdo solar.

Figura 2. Influéncia da orienta¢@o da encosta na exposic¢éo solar de um vinhedo no municipio de
Summerland (Canad4). Na esquerda um vinhedo voltado em direcéo oposta ao Sol ainda com neve,
enquanto na direita em uma encosta voltada em dire¢do ao Sol ha um vinhedo quase sem ou com
pouca neve (fotografia tirada em fevereiro de 2016).

5.1.2.3 Declividade

A declividade da encosta influencia no angulo de radiacdo solar recebida, umidade do solo e
exposicdo ao vento (SOMMERS, 2008), além de ajudar a remover o ar frio do vinhedo (WOLF &
BOYER, 2005). Em terrenos planos, as declividades inferiores a 3% facilitam a mecanizagdo do solo,
no entanto, podem gerar problemas relacionados com a umidade excessiva (solos encharcados ou mal
drenados) (DORTZBACH, 2016). Ja os terrenos de maior declividade ndo sdo recomendados, seja pelo
risco de eroséo ou pela dificuldade de mecanizagédo (TONIETTO & MANDELLI, 2003). O acesso das
maquinas é funcional em declives de até 12%, sendo muito dificil em encostas com declividades
superiores a 20% (JORDAN et al., 1981). Os declives moderados séo considerados melhores para as
videiras, porque evitam a maioria dos danos causados pela geada e problemas com a mecanizacdo do
vinhedo (PALLIS et al., 2011).

5.1.3 Fator Pedolégico

5.1.3.1 Profundidade do Solo

A profundidade do solo limita o crescimento das raizes, importante para o acesso da videira
aos nutrientes, e influencia na disponibilidade de agua: solos rasos (< 50 cm) tendem a encharcar
durante os periodos chuvosos (JACKSON, 2008). Em solos com ma drenagem é comum ocorrer
alagamentos que, além de atrasar o crescimento da planta, pode favorecer o desenvolvimento de
patégenos radiculares e dificultar a mecanizacao do vinhedo (JACKSON, 2008). Em solos com boa
drenagem as raizes permanecem saudaveis. As melhores condi¢des para a viticultura encontram-se
em terrenos com solos de pelo menos 60 cm de profundidade para desenvolvimento do sistema
radicular das videiras (DORTZBACH, 2016).
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5.1.3.2 Estrutura do Solo

Seguin (1986) constatou que as caracteristicas fisicas (estrutura e porosidade) dos solos
influenciam na qualidade dos vinhos ao equilibrar os efeitos climaticos de chuvas ou secas extremas.
A estrutura do solo é o padrdo de arranjo das suas particulas unitarias (areia, silte e argila) em unidades
estruturais (com ou sem agregados) (SANTOS et al., 2015). Para a videira, o desenvolvimento radicular
é favorecido em solos que séo friaveis, porosos e que apresentam capacidade de retencao de agua
(JACKSON, 2008). As melhores condi¢des edéficas para viticultura encontram-se em terrenos com

solos bem drenados, estruturados e com agregados estaveis (WHITE, 2003).

5.1.3.2 Textura do Solo

A textura do solo é a proporcéo relativa das fragbes granulométricas (areia, silte e argila) que
compdem a massa do solo (SANTOS et al., 2015) e tem grande influéncia na aeracgéo, disponibilidade
de &gua e nutrientes do solo, o que afeta significativamente no crescimento da videira e ha maturacao
da uva (JACKSON, 2008). Solos com textura fina a média (e.g. muito argilosa, argilosa, argilossiltosa
e francoargilosa) possuem maior capacidade de retencdo de dgua do que os solos de textura arenosa
(e.g. areia e areia franca), mas a menos que sejam bem estruturados ndo apresentam uma drenagem
tdo rapida quanto estes (WHITE, 2003). Bowen et al. (2005) sugerem que as melhores condi¢8es para
viticultura sdo encontradas em solos com textura média (loamy soils) que, por ndo serem nem muito
finos nem muito grossos, sdo adequadamente drenados, capazes de reter agua e nutrientes suficientes

para um melhor desenvolvimento das videiras.

5.1.3.3 Matéria Orgéanica do Solo

A matéria organica, dentre as varias funcdes que desempenha, € responsavel pela
disponibilidade do nitrogénio e estruturacéo do solo. Em casos com alto teor de matéria organica (> 30
g/kg) pode ocorrer a liberagdo excessiva de nitrogénio, o que pode causar crescimento vegetativo
exacerbado das videiras (WOLF & BOYER, 2005). No entanto, pode ocasionar a reducdo da
pegajosidade em solos argilosos, o que é positivo para a mecanizacao, e melhorar a reten¢céo de adgua
e a estruturacdo de solos arenosos em locais com boa drenagem (WHITE, 2003). As melhores
condigdes para viticultura encontram-se em solos com teor de matéria organica entre 20 e 30 g/kg
(KURTURAL, 2006).

5.1.3.4 pH do Solo

O pH controla a disponibilidade dos nutrientes no solo. As melhores condi¢des para a viticultura
encontram-se em solos com pH variando de 5 a 6 (MELO, 2003). De acordo com CQFS (2016), o pH
ideal para as plantas varia de 5,5 a 6,5. Mas segundo Lucas & Davis (1961), de maneira geral, 0

intervalo ideal seria entre 5,5 e 5,8 pois “a calagem acima do pH 5,8 é questionavel devido a
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disponibilidade reduzida de fésforo, manganés, boro e zinco”; fato que pode ser observado na Fig. 3,

assim como a reducéo na disponibilidade de vérios nutrientes em solos com pH abaixo de 5,5.

Alcalino

pH do solo

Figura 3. Disponibilidade de nutrientes de acordo com pH do solo.
Fonte: adaptado de Keller (2020).

5.1.4 Fator Meteoroldgico

5.1.4.1 Temperatura

A videira € uma planta muito resistente, podendo suportar durante o inverno temperaturas
minimas de -10 a -20 °C, dependendo da variedade (TONIETTO & MANDELLI, 2003). Esse frio é
fundamental para que ocorra a quebra de dorméncia das gemas e assegurar uma brotacdo adequada
(TONIETTO & MANDELLI, 2003). Durante a primavera (periodo de brotacdo), a temperatura de 10 °C
€ apontada como a minima para que haja o desenvolvimento vegetativo da videira, devendo-se evitar
o plantio da videira ou optar por variedades com brotacéo tardia em regides com temperaturas baixas
nessa época do ano devido ao elevado risco de geadas tardias. No periodo de floragao (primavera), é
aconselhado que se tenha temperaturas iguais ou superiores a 18 °C associadas com altas taxas de
insolacao e pouca umidade (TONIETTO & MANDELLI, 2003). Durante o verao (periodo de maturacao),
a maior atividade fotossintética € obtida em temperaturas entre 20 °C e 25 °C, sendo que temperaturas
diurnas amenas possibilitam uma maturacdo mais lenta e favorece a qualidade da uva. Assim como a
ocorréncia de noites relativamente frias “favorece o acumulo de polifenois, especialmente as

antocianinas nas cultivares tintas e a intensidade dos aromas nas cultivares brancas” (TONIETTO &
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MANDELLI, 2003). As temperaturas acima de 35 °C séo consideradas excessivas, pois podem resultar
em uvas com maiores teores de aglcar, mas com baixa acidez (TONIETTO & MANDELLI, 2003).

5.1.4.2 Precipitacéo

A videira € uma cultura que resiste muito bem as condi¢Ges de seca, podendo ser produzida
sem irrigacdo em regides com precipitagdo de 250 a 350 mm no periodo vegetativo (da brotacdo da
videira até a maturagdo da uva) (TONIETTO & MANDELLI, 2003). A demanda hidrica da videira varia
ao longo do seu periodo vegetativo e deve ser levado em conta o tipo de solo e sua cobertura (vegetada
ou nao-vegetada) (TONIETTO & MANDELLI, 2003). Segundo Soares & Costa (2009), o0 consumo
hidrico da videira varia entre 450 a 900 mm durante o periodo vegetativo. No inverno (periodo de
dorméncia), as chuvas pouco influenciam sobre a videira, apesar de serem importantes para as
reservas hidricas do solo e, durante a primavera (periodo de brotacao), as chuvas sdo fundamentais
para o seu desenvolvimento, mas, quando em demasia, favorecem a ocorréncia de doencas flngicas
(TONIETTO & MANDELLI, 2003). De acordo com Van Leeuwen (2010), os indices pluviométricos das

melhores regides vitivinicolas do mundo variam entre 300 a 1.000 mm/ano.

5.1.4.3 Radiacéo Solar

As condic¢des de crescimento da videira sdo determinadas em grande parte pela radiacéo solar,
pois esta afeta diretamente a temperatura do ar e do solo, a transpiragéo, a umidade do solo, a umidade
atmosférica, a fotossintese e os processos de fotoestimulo (AGRICULTURE CANADA, 1984). A
quantidade de radiacao solar recebida no vinhedo varia em funcao da latitude, do periodo do ano, da
nebulosidade, da topografia, da altitude (TONIETTO & MANDELLI, 2003), da declividade e da
orientacdo das encostas, principalmente em areas montanhosas. Quando ocorrem condi¢des
inadequadas de radiagdo solar, devido ao tempo nublado, os valores desejaveis de aglcar nas uvas
podem n&o ser alcancados, mas os produtores podem recorrer a uma técnica de poda ou a um tipo de
sistema de condugdo que permita a maior penetracdo da luz nas videiras (AGRICULTURE CANADA,
1984). Uma maior insolag¢do produz uvas com bons teores de aclicar e com acidez adequada, podendo
estar, também, relacionada a um menor nimero de dias de chuva, algo desejavel em meio as condicdes
de alta umidade do sul do Brasil (TONIETTO & MANDELLI, 2003). Dependendo da variedade, é
aconselhavel que a videira receba entre 1.200 e 1.400 horas de sol durante seu periodo vegetativo
(SENTELHAS, 1998).

5.1.4.4 Sistema CCM Geoviticola

O Sistema de Classificacéo Climética Multicritério Geoviticola (TONIETTO & CARBONNEAU,
2004) classifica o clima viticola de uma regido a partir de uma abordagem multicritério com base em
trés indices: indice Heliotérmico (HUGLIN, 1978), indice de Frio Noturno (TONIETTO, 1999; TONIETTO
& CARBONNEAU, 2004) e indice de Seca (TONIETTO, 1999; TONIETTO & CARBONNEAU, 2004),
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gue devem ser calculados a partir de dados climaticos adquiridos com um periodo de pelo menos 10

anos. Esses indices sao classificados em classes de clima viticola (Tab. 1).

Tabela 1. Classe de clima viticola com o intervalo de valores para cada indice.

indice Classe de Clima Viticola Sigla Intervalo de Classe
Muito Frio IH-3 IH < 1.500
Frio IH-2 1.500 < IH = 1.800
o L Temperado IH-1 1.800 < IH <2.100
Indice Heliotérmico — IH (°C)
Temperado Quente IH+1 2100 <IH =2.400
Quente IH+2 2.400 < IH < 3.000
Muito Quente IH+3 IH > 3.000
De Noites Quentes IF-2 IF>18
o . De Noites Temperadas IF-1 14<IF<18
Indice de Frio Noturno — IF (°C) ) .
De Noites Frias IF+1 12<IF<14
De Noites Muito Frias IF+2 IF<12
Umido IS-2 IS > 150
oo Subdmido 1S-1 50 < 1S <150
Indice de Seca — IS (mm)
De Seca Moderada IS+1 -100<1S <50
De Seca Forte IS+2 IS <-100

Fonte: adaptado de Tonietto & Carbonneau (2004).

5.1.5 Fator Viticola

Os sistemas de condug¢do mais utilizados séo latada (Fig. 4A) e espaldeira (Fig. 4B). No sistema
de condugédo latada, também chamado de pérgola, o dossel € horizontal e as varas sao atadas
horizontalmente aos fios do sistema de sustentagdo do vinhedo (MIELE & MANDELLI, 2003). No
sistema de conducéo espaldeira, o dossel é vertical e as varas sdo atadas horizontalmente aos fios da
producéo do sistema de sustentacéo do vinhedo (MIELE & MANDELLI, 2003). No sistema de condugéo
latada, o espacamento entre as fileiras é geralmente de 2 a 3 m com distancia entre as videiras de 1,5
a 2 m. No sistema de conducao espaldeira, 0 espacamento entre as fileiras € geralmente de 2a 2,5 m
com distancia entre as videiras de 1,2 a 2 m (MIELE & MANDELLI, 2003).
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Figura 4. llustracdo dos principais sistemas de conduc¢éo de videiras: (A) latada e (B) espaldeira.
Fonte: adaptado de Vem da Uva (2016).

O uso de porta-enxertos resistentes é fundamental para combater a acéo de insetos e doengas
provenientes de patdgenos do solo, dificilmente controlados com a aplicacdo de produtos quimicos
(MENEZES-NETTO et al., 2016). O porta-enxerto Paulsen 1103 apresenta alto nivel de resisténcia a
fusariose e é o mais utilizado na viticultura do sul do Brasil (MENEZES-NETTO et al., 2016). Destacam-
se também o porta-enxerto VR 043-43, indicado para producdo de uvas de mesa, vinhos de mesa e
suco devido ao seu vigor e produtividade; e o porta-enxerto IAC 572, que demonstrou resisténcia a
pérola-da-terra (Eurhizococcus brasiliensis) e fungos dos solos, e apresenta brotacdo normal em
épocas de frio (MENEZES-NETTO et al.,, 2016). Para a producdo de vinhos de qualidade, é
aconselhavel que os teores de solidos sollveis totais (SST) estejam entre 19 e 25 °Brix (GRIS et al.,
2010), de pH entre 3,4 e 3,8 (AMERINE & OUGH, 1976) e de acidez total titulavel (ATT) entre 90 e 120
meq.L! (FELIPPETO et al., 2016). Outro elemento importante do fator viticola é o “saber-fazer”, ou
seja, o conhecimento da populacéo local empenhada na atividade da viticultura e que varia de regido

para regido.
5.2 VITIVINICULTURA
5.2.1 Viticultura

Viticultura, do latim vitis (videira) + cultura (cultura), ou seja, o cultivo da videira. A videira € uma
angiosperma (semente envolta por um fruto) que pertence a familia Vitaceae (GIOVANNINI, 2014). E
uma planta classificada como liana (trepadeira), caracterizada por possuir tronco retorcido, bracos e

gavinhas flexiveis, folhas grandes repartidas em cinco I6bulos pontiagudos e cachos (Fig. 5), onde

estdo concentradas as uvas (bagas) com as quais € produzido o vinho.
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Figura 5. llustragdo das principais partes da videira (raizes, tronco, braco, folha, cacho e gavinha).
Fonte: adaptado de Giovannini (2014).

O fruto mais antigo dessa familia, datado em 66 milhdes de anos (Cretdceo Superior), foi
encontrado na india por Manchester et al. (2013) e estava fossilizado em meio aos cherts (rocha
sedimentar constituida por silica amorfa e quartzo microcristalino; WINGE, 2021a) que se encontram
intertrapeados nos basaltos (rocha vulcanica composta por plagioclasio e piroxénio; WINGE, 2021b)
da Provincia Vulcanica Deccan. Essa nova espécie foi batizada de Indovitis chitaleyae (Fig. 6) em
homenagem ao pesquisador Dr. Shyamala Chitaley (1918 - 2013) e sua descoberta indica uma possivel
origem no Hemisfério Sul para a familia Vitaceae.
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Figura 6. Exemplar da espécie Indovitis chitaleyae em secéo transversal (barra de escala = 1 mm).

Fonte: fotografia de Steven Machester retirada do site do Florida Museum
(https://www.floridamuseum.ufl.edu/science/worlds-oldest-known-grape-fossils-found-in-india).

Durante o periodo Quaternario (2,58 Ma — presente) a videira quase entrou em extingdo devido
a uma glaciagcdo de grandes propor¢cdes que atingiu o Hemisfério Norte, restando apenas as videiras
localizadas em trés regifes protegidas do frio: uma americana, uma europeia e uma asiatico-ocidental
(INGLEZ DE SOUZA, 1996). As videiras sobreviventes da regido americana deram origem as atuais
espécies americanas: Vitis lambrusca, Vitis vulpina, Vitis rupestris, Vitis aestivalis, Vitis rotundifolia, Vitis
tiliaefolia, Vitis smalliana, Vitis lincecumii, Vitis cordifolia, Vitis berlandieri, entre outras. Na regido
europeia sobreviveu a Vitis vinifera silvestris e na regiéo asiatico-ocidental a Vitis vinifera caucasica
(INGLEZ DE SOUZA, 1996).

5.2.2 Vinicultura

Vinicultura, do latim vinum (vinho) + cultura (cultura), ou seja, a producdo do vinho. Alguns
autores sugerem que a vinicultura teve origem na Gedrgia, na regido do Caucaso, em que dados
recentes indicam que o primeiro vinho do mundo foi produzido entre os anos 6.000 - 5.800 a.C.
(MCGOVERN et al., 2017). De acordo com a Organizacao Internacional da Videira e do Vinho, o vinho
€ a bebida que resulta da fermentagédo alcdolica parcial ou completa de uvas frescas ou do mosto da
uva e deve possuir pelo menos 7% do volume de éalcool (OIV, 2021). De acordo com a legislagédo
brasileira, o vinho é a bebida obtida pela fermentacao alcodlica do mosto simples da uva s&, fresca e
madura (Art. 2° do Decreto n°® 8.198 de 20 de fevereiro de 2014).

Existem cerca de 600 espécies de videira e 10.000 variedades de uva (ALLEWELDT &
DETTWEILER, 1994). O principal género da familia Vitaceae € o Vitis L. e a espécie Vitis vinifera L. é
a mais importante para a vinicultura. As variedades de uva mais plantadas no mundo destinadas a
producéo de vinho sé@o: Cabernet Sauvignon (341.000 ha), Merlot (266.000 ha), Tempranillo (231.000
ha), Airen (218.000 ha), Chardonnay (210.000 ha), Syrah (190.000 ha), Garnacha Tinta/Grenache Noir
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(163.000 ha), Sauvignon Blanc (123.000 ha), Pinot Noir/Blauer Burgunder (112.000 ha) e Trebbiano
Toscano/Ugni Blanc (111.000 ha) (OIV, 2017).

5.2.3 Panorama
5.2.3.1 No Mundo

O universo dos vinhos pode ser divido em trés mundos: Antigo, Velho e Novo (Fig. 7)
(PUCKETTE, 2021). No Antigo Mundo (Geodrgia, Egito, Grécia, entre outros), a Vitis vinifera e o vinho
tiveram a sua origem. No Velho Mundo (ltalia, Franca, Portugal, Espanha, entre outros) foram
estabelecidas as principais técnicas vitivinicolas. E no Novo Mundo (Canada, EUA, Chile, Argentina,
Uruguai, Brasil, Africa do Sul, Austrélia, Nova Zelancia, entre outros) estdo sendo desenvolvidas novas

técnicas relacionadas ao cultivo da uva e a producéo do vinho.
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Figura 7. Mapa de localiza¢éo do Antigo, Velho e Novo Mundo.
Fonte: adaptado de Puckette (2021).

Quanto aos vinhedos, em 2022 a &rea global ocupada por vinhedos foi de 7,28 milhdes de
hectares, sendo que apenas cinco paises foram responsaveis por 50% dos vinhedos no mundo (Ol1V,
2023). Dos principais paises viticolas (area cultivada maior que 50 mil hectares), a Espanha é o pais
que possui a maior area plantada com vinhedos somando 955 mil ha, seguido pela Franca (812 mil ha),
China (785 mil ha), Italia (718 mil ha) e Turquia (410 mil ha) (OIV, 2023). O Brasil ocupa o 22° lugar
nessa lista com 81 mil hectares de area cultivada em 2022. Quanto a producéo de uva, em 2018 a
producéo global foi de 77,8 milhdes de toneladas, sendo 57% de uvas viniferas, 36% de uvas de mesa
e 7% de uvas passas (OlV, 2019) (Fig. 8). Dos principais paises viticolas (produc¢éo maior que 1 milhao
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de toneladas), a China é o maior produtor com 11,7 milh8es de toneladas cultivadas, seguido pela ltalia
(8,6 mt) e Estados Unidos da América (6,9 mt) (OIV, 2019). O Brasil ocupa o 15° lugar nessa lista com

1,6 milhdes de toneladas de uvas produzidas em 2018.
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Figura 8. Mapa com os principais paises produtores de uva do mundo com a proporc¢éo do tipo de
uva produzida. Fonte: adaptado de OIV (2019).

Quanto a producgdo de vinho, em 2022 a producédo global foi de 258 milhdes de hectolitros,
sendo que apenas trés paises foram responséveis por 50% da produ¢do de vinhos no mundo (OIV,
2019). Dos principais paises vinicolas (produgédo maior que 1 milhdo de hectolitros), a Italia € o maior
produtor com 49,8 mhl produzidos, seguido pela Franca (45,6 mhl) e Espanha (35,7 mhl) (OIV, 2023).
O Brasil ocupa o0 15° lugar nessa lista com 3,2 milhdes de hectolitros de vinho produzidos em 2022.
Quanto ao consumo de vinho, em 2022 o consumo global foi de 232 milhdes de hectolitros, sendo que
apenas cinco paises foram responsaveis por quase metade do consumo de vinhos no mundo (OIV,
2023). Dos principais paises consumidores (consumo maior que 2 milhBes de hectolitros), os Estados
Unidos da América sdo os maiores consumidores com 34 mhl consumidos, seguido pela Fran¢a (25,3
mhl), Italia (23 mhl), Alemanha (19,4 mhl) e Reino Unido (12,8 mhl) (OlV, 2023). O Brasil ocupa o 16°

lugar nessa lista com 3,6 milhdes de hectolitros de vinho consumidos em 2022.
5.2.3.2 No Brasil

A viticultura foi trazida ao pais nas caravelas pelos colonizadores portugueses. No ano de
1532, o almirante Martim Afonso de Sousa aportou na Capitania de Sao Vicente, conhecida como o
berco da viticultura brasileira, trazendo consigo os melhores agricultores das ilhas da Madeira e dos
Acores (INGLEZ DE SOUZA, 1996). Na ultima década, o Brasil encontra-se entre os principais paises

em area ocupada por vinhedos, cultivo de uva, producao de vinho e consumo de vinho. A viticultura
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esta presente em diversos estados brasileiros como Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sédo
Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias, Distrito
Federal, Tocantins, Piaui, Bahia, Pernambuco, Paraiba, Ceara e Rondénia (MELLO & MACHADO,
2022). O principal estado viticola é o Rio Grande do Sul, com 46.815 ha de area plantada e 951.567 t
de uvas cultivadas em 2021, seguido por Pernambuco (8.256 ha e 390.640 t), S&do Paulo (8.022 ha e
147.359 t), Parana (4.000 ha e 57.000 t) e Santa Catarina (3.940 ha e 59.638 t) (MELLO & MACHADO,
2022).

Segundo Pereira (2020), o Brasil € o Gnico pais do mundo onde sdo desenvolvidos trés tipos
de viticultura: tradicional, de inverno e tropical (Fig. 9). A viticultura tradicional (Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parana, Sao Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo) é caracterizada por apresentar um clima
temperado e subtropical umido, a poda da videira é realizada uma vez por ano e uma colheita anual
(EMBRAPA, 2020a). A viticultura de inverno (Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo,
Mato Grosso, Goias, Distrito Federal, Tocantins e Bahia) é realizada em regifes entre 600 a 1.200 m
de altitude e caracterizada por um clima subtropical a tropical de altitude, aplicacdo da técnica da dupla
poda (uma poda de formacdo e uma poda de producdo) e uma colheita anual (EMBRAPA, 2020a). A
viticultura tropical (Bahia, Pernambuco e Alagoas) é caracterizada por um clima tropical semiarido, a

videira é podada duas vezes por ano e sao realizadas duas colheitas anuais (EMBRAPA, 2020a).
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Figura 9. Mapa com a distribuicdo geografica dos trés tipos de viticultura no Brasil.
Fonte: retirado de Embrapa (2020a).

5.2.3.3 Em Santa Catarina

A viticultura em Santa Catarina teve inicio com os primeiros colonizadores portugueses que
se instalaram na costa catarinense ha mais de duzentos anos. Como em outros estados do Brasil, a

viticultura catarinense € marcada pela imigracéo italiana e pela variedade Isabel (INGLEZ DE SOUZA,
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1996). A producdo de vinhos em Santa Catarina pode ser classificada, de acordo com suas
caracteristicas e tradicdes, em trés regides: Tradicional, Nova e Super Nova (BRDE, 2005). A regido
Tradicional é caracterizada pela histérica producao de vinhos coloniais e pequena producédo de vinhos
finos no Vale do Rio do Peixe (Videira, Tangard, Pinheiro Preto, Salto Veloso, Rio das Antas, lomeré,
Fraiburgo e Cacador) e na regido Carbonifera (Urussanga, Pedras Grandes, Braco do Norte, Nova
Veneza e Morro da Fumaca), a Unica regido do pais onde é cultivada a variedade de uva Goethe. Ainda
se destaca na regido Tradicional, a imigragéo italiana, responsavel pela consolidagdo da viticultura em
Santa Catarina (DORTZBACH, 2016). A regido Nova (municipios de Rodeio, Nova Trento, Cordilheira
Alta, Chapeco, Quilombo, entre outros) é caracterizada pela producéo de vinhos comuns e coloniais. A
regido Super Nova (S&o Joaquim, Agua Doce, Bom Retiro, Urupema, Urubici, Campo Belo do Sul, entre
outras), também conhecida como de Altitude, tem o diferencial de ser caracterizada pela producgédo de
vinhos finos e pelo desenvolvimento da viticultura estar baseado em pesquisas técnicas e cientificas
(BRDE, 2005).

Atualmente, o estado de Santa Catarina é um dos principais produtores nacionais de uva. Em
2021, o estado foi 0 5° em area plantada com vinhedos (3.940 ha) e também em quantidade de uvas
produzidas (59.638 t) (MELLO & MACHADO, 2022). De acordo com o Sistema Integrado de
Informagbes Agropecuarias da Secretaria de Estado da Agricultura e da Pesca de Santa Catarina
(INFOAGRO/SC, 2021), na safra 2017/2018, o estado de Santa Catarina produziu 46.691,47 t de uva
(comum, de mesa e vinifera) em uma area plantada de 3.287,07 ha. Os maiores municipios produtores
sdo Tangaréa (9.324,48 t), Pinheiro Preto (6.478,97 t), Videira (5.912,99 t), Cacador (5.400,00 t) e Major
Gercino (1.875,02 t). Em relac@o ao cultivo de uva vinifera, na safra 2017/2018, o estado de Santa
Catarina produziu 1.486,61 t de uva em 346,03 ha, sendo que os principais municipios produtores se
encontravam nas zonas de producdo do Planalto Catarinense (Sdo Joaquim — 540 t, Bom Retiro —
235,01 t, Urubici — 67,99 t, Urupema — 65 t, Campo Belo do Sul — 35 t, entre outros) e do Vale do Rio
do Peixe (Agua Doce — 144 toneladas, Tangara — 120,01 t, Videira — 120 t, Curitibanos — 7 t, entre
outros) (INFOAGRO/SC, 2021).

5.3 INDICACAO GEOGRAFICA

De acordo com a Lei da Propriedade Industrial (Lei N° 9.279, de 14 de maio de 1996), a
Indicacdo Geogréfica (Artigo 176°) é dividida em Indicacdo de Procedéncia (IP) e Denominagéo de
Origem (DO), sendo definida a IP (Artigo 177°) como “o0 nome geografico de pais, cidade, regido ou
localidade de seu territério, que se tenha tornado conhecido como centro de extragdo, producdo ou
fabricacédo de determinado produto ou de prestacéo de determinado servi¢co” e a DO (Artigo 178°) como
“0 nome geografico de pais, cidade, regido ou localidade de seu territério, que designe produto ou
servigo cujas qualidades ou caracteristicas se devam exclusiva ou essencialmente ao meio geografico,
incluidos fatores naturais e humanos” (BRASIL, 1996).

Atualmente, no Brasil estao registradas 78 Indicac6es Geogréficas (IGs), sendo 57 indicacbes
de procedéncia e 21 denominacédoes de origem, distribuidas por todas as regies do territério nacional

(MAPA, 2023). A primeira indicacdo geogréfica reconhecida no Brasil foi a Indicagdo de Procedéncia
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Vale dos Vinhedos (vinhos tintos, brancos e espumantes) no ano de 2002, localizada no estado do Rio
Grande do Sul (IBGE, 2019). No estado de Pernambuco foi reconhecido, no ano de 2012, a Indicacéo
de Procedéncia Porto Digital responsavel por servicos de tecnologia da informacédo e comunicacao
através de desenvolvimento, manutencao e suporte (IBGE, 2019), o que torna o pais pioneiro ao ser o
Unico a ter uma indicacdo geografica de servico, diferente da tradicional indicacdo geografica de
produto. Os principais tipos de indicag6es geograficas estao relacionados a produtos como vinho, café,
rocha, cacau, cachaga, banana, queijo e mel.

5.3.1 Em Santa Catarina

No estado de Santa Catarina foram reconhecidas sete indicagbes geograficas: Indicacédo de
Procedéncia Vales da Uva Goethe em 2012, Denominacdo de Origem Banana da Regido de Corupa
em 2018 (IBGE, 2019), Denominacéo de Origem Campos de Cima da Serra em 2020 (EPAGRI, 2020),
Indicacdo de Procedéncia Vinhos de Altitude de Santa Catarina em 2021 (INPI, 2021), Denominagéo
de Origem Mel de Melato da Bracatinga do Planalto Sul Brasileiro em 2021 (EPAGRI, 2021a),
Denominagdo de Origem Mac¢d Fuji da Regido de Sdo Joaquim em 2021 (EPAGRI, 2021b) e
Denominagédo de Origem Erva-Mate do Planalto Norte em 2022 (EPAGRI, 2022).

5.3.1.1 Indicacéo de Procedéncia Vinhos de Altitude de Santa Catarina

A regido de altitude de Santa Catarina é considerada como a regido vitivinicola mais fria do
Brasil (PANDOLFO & VIANNA, 2020). Segundo o critério de Kdppen (1936), a regido é classificada
como do tipo climatico Cfb — subtropical imido (C) sem estacdo seca (f) e com verdo moderado (b),
caracterizado por verdes amenos com temperatura média abaixo de 22 °C no més mais quente e sem
estacdo seca definida (ALVARES et al., 2013). Os solos encontrados nessa regido variam de rasos e
pouco desenvolvidos a profundos e muito desenvolvidos com fertilidade natural que varia de baixa a
alta, dependendo do material de origem e grau de intemperismo (PANDOLFO & VIANNA, 2020). De
maneira geral, esses solos geralmente apresentam coloragéo brunada ou bruno-amarelada, alta taxa
de lixiviacao (perda de Ca?*, Mg?*, K* e Na*), pH acido (< 7), altos teores de aluminio e acidez potencial,
baixa fertilidade natural e geralmente ocorrem em relevo acidentado, sendo comum a presenca de
pedregosidade no perfil do solo (PANDOLFO & VIANNA, 2020).

A é&rea registrada para a Indicacdo de Procedéncia Vinhos de Altitude de Santa Catarina (Fig.
10) abrange parte dessa regido de altitude em uma &rea de 19.676 km2 e 29 municipios catarinenses:
Agua Doce, Anitapolis, Arroio Trinta, Bom Jardim da Serra, Bom Retiro, Brundpolis, Cagador, Campo
Belo do Sul, Capéo Alto, Cerro Negro, Curitibanos, Fraiburgo, Frei Rogério, lomeré, Lages, Macieira,
Painel, Pinheiro Preto, Rancho Queimado, Rio das Antas, Salto Veloso, Sao Joaquim, Sdo José do
Cerrito, Tangara, Treze Tilias, Urubici, Urupema, Vargem Bonita e Videira (INPIl, 2021). Desses
municipios, em apenas 12 municipios foram identificados vinhedos no cadastro viticola (EPAGRI,
2019), que contabilizou 41 propriedades destinadas a viticultura, 527 vinhedos e 269,3 hectares de
area plantada (PANDOLFO & VIANNA, 2020).
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A maior parte das propriedades vitivinicolas da regido de altitude do estado de Santa Catarina
estéo localizadas sobre rochas vulcanicas (Grupo Serra Geral) e algumas sobre rochas sedimentares
(formacdes Botucatu, Rio do Rastro e Teresina) da Bacia do Parana (PANDOLFO & VIANNA, 2020).
As altitudes na regido chegam até 1.824 metros, sendo que para fazer parte da Indicacdo de
Procedéncia Vinhos de Altitude de Santa Catarina, o vinhedo deve estar em uma altitude minima de
840 metros (PANDOLFO & VIANNA, 2020). A indicagdo de procedéncia destina-se a producao de vinho
fino, vinho nobre, vinho licoroso, vinho espumante natural, vinho moscatel espumante e brandy. As
principais variedades de uva plantadas sdo Cabernet Sauvigon, Merlot, Chardonnay, Sauvignon Blanc,
Pinot Noir, Sangiovese, Malbec, Cabernet Franc, entre outras (VIANNA et al., 2016). Dos vinhos
produzidos, de maneira geral, os tintos séo encorpados com acidez equilibrada e os brancos tem corpo
médio e acidez viva (INPI, 2021).

5.4 TRAGADOR ISOTOPICO

Uma variedade de is6topos pode ser usada como tracador de origem para comprovar a
procedéncia dos vinhos de uma regido vitivinicola e/ou indicacdo geografica, entre eles: carbono
13C/12C, oxigénio ¥0/**0 (ADAMI et al. 2010; DUTRA et al., 2013; SU et al., 2020; HORACEK et al.,
2021) e hidrogénio 2H/*H (DAY et al., 1995; RACO et al., 2015), chumbo 204Ph/206pPh, 207Ph/206ph e
208pph/206ph (ALMEIDA et al., 2016; PURDIC et al., 2021) e estroncio 87Sr/26Sr (VINCIGUERRA et al.
2016; GUIBOURDENCHE et al. 2020; BRASCHI et al. 2018; EPOVA et al., 2019; ALMEIDA, 2021;
ALMEIDA et al., 2023).

5.3.1 Is6topos de Estroncio (87Sr/%6Sr)

As razdes dos is6topos de estroncio (87Sr/86Sr) tém sido utilizadas em aplicagdes forenses para
autenticar a procedéncia de produtos como queijo (STEVENSON et al., 2015), xarope de maple
(HOULE et al., 2021), suco de maca (AGUZZONI et al., 2019) e café (LIU et al., 2014). Elas também
tém sido usadas para rastrear migracdo humana/animal (TERRILL et al., 2020; WANG et al., 2016;
BARBERENA et al., 2021; SHAW et al., 2009; RAUCH et al., 2007) e drogas (DEBORD et al., 2017).
As aplicacbes forenses sdo possiveis porque as razfes 8 Sr/®6Sr sdo transferidas para materiais
biologicos (plantas e animais) durante a absor¢cdo de estrdbncio sem fracionamento isotopico
(FLORCKHART et al., 2015), preservando assim a “impressdo digital” isotopica dos materiais
geologicos (rochas e solos) da sua origem geografica. O estroncio tem quatro isétopos estaveis de
ocorréncia natural (88Sr, 87Sr, 8Sr e 8Sr). Enquanto que os is6topos #Sr, 8Sr e 84Sr tém abundancias
constantes, a do 8Sr radiogénico aumenta devido ao decaimento radioativo do rubidio (3’Rb). O rubidio
€ um metal alcalino (Grupo IA) presente como elemento traco em minerais que possuem potassio,
como micas (biotita, muscovita e lepidolita) e feldspatos (ortoclasio e microclina) (FAURE & POWELL,
1972). Portanto, o rubidio € comum na maioria das rochas igneas mais evoluidas (granitos e riolitos).

O estrdncio € um metal alcalino-terroso (Grupo Il1A) presente como elemento traco em minerais que
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possuem calcio, como plagioclasio e apatita (FAURE & POWELL, 1972). O estroncio esta, portanto,
mais concentrado na maioria das rochas igneas menos evoluidas (gabros e basaltos).

H& numerosos estudos realizados em regifes produtoras de vinho em todo o mundo que
estabeleceram as razdes dos is6topos de estroncio (87Sr/86Sr) para relacionar a origem geografica dos
vinhos com a geologia dos vinhedos onde as uvas foram plantadas (VINCIGUERRA et al. 2016;
GUIBOURDENCHE et al. 2020; MOREIRA et al., 2016; KAYA et al., 2017; COLDWELL et al., 2022;
MARCHIONNI et al. 2016; BRASCHI et al. 2018; EPOVA et al., 2019; GABEL, 2019; WILKES et al.,
2016; VORSTER et al., 2010; DI PAOLA-NARANJO et al., 2011; ALMEIDA, 2021; ALMEIDA et al.,
2023). No sul do Brasil, onde se concentra a maior parte da producdo de vinho, esta localizada nos
municipios de Bento Goncalves, Garibaldi e Monte Belo do Sul, estado do Rio Grande do Sul, a primeira
denominacao de origem do pais, a Denominacéo de Origem Vale dos Vinhedos, reconhecida no ano
de 2012 (EMBRAPA, 2024). Um estudo realizado por Almeida (2021) mostrou que as razfes dos
is6topos de estroncio (87Sr/%8Sr) dos vinhos desta regido apresentam diferengas nos vinhos produzidos
com uvas cultivadas em solos formados em rochas basélticas-andesiticas da Formagéo Vale do Sol
(87Sr/88Sr = 0,71239) daqueles em rochas daciticas-rioliticas da Formacao Palmas (87Sr/86Sr = 0,71671
e 0,71739), ambas formag¢8es que pertencem ao Grupo Serra Geral (Provincia Magmatica Parand).

De acordo com Peate (1997), na Provincia Magmética Parana, as rochas basalticas-
andesiticas da Formacao Vale do Sol (magma-tipos Urubici, Gramado e Esmeralda) apresentam razdes
873r/85Sr entre 0,7046 e 0,7167 enquanto as rochas daciticas-rioliticas da Formacdo Palmas
apresentam razdes 87Sr/8Sr entre 0,7140 e 0,7280. Isso significa que nestes intervalos podem ser
diferenciados os vinhos produzidos com uvas cultivadas em solos formados pelo intemperismo das
rochas do Grupo Serra Geral: < 0,7140 = rochas basélticas-andesiticas da Formac¢&o Vale do Sol e >

0,7167 = rochas daciticas-rioliticas da Formag&o Palmas.

5.5 SAO JOAQUIM

O municipio de Sao Joaquim, estado de Santa Catarina (Fig. 11), possui area territorial de
1.888,63 km?, populacdo estimada de 27.139 pessoas, PIB per capita de R$ 27.919,27 e IDHM de
0,687 (IBGE, 2020), sendo um dos mais baixos dentre os municipios catarinenses. A fruticultura, assim
como o turismo relacionado a ela, é uma das atividades com potencial para gerar o desenvolvimento

econdmico local, em especial aquele voltado ao cultivo da macé e da uva.
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Figura 11. Mapa de localizagdo do municipio de S&o Joaquim, estado de Santa Catarina, Brasil.
Fonte: Raphael Lorenzeto de Abreu
(https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1f/SantaCatarina_Municip _SaoJoaquim.svq).

O municipio é considerado o maior produtor de vinho fino do estado de Santa Catarina com
138,19 hectares de vinhedos (EPAGRI, 2019) e produc¢éo anual estimada em 1.100.000 litros de vinho
(SANTOS et al., 2019). A viticultura em S&o Joaquim é bastante jovem (~20 anos) e foi iniciada pelos
primeiros vinhedos experimentais plantados na década de 90 pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria
e Extensdo Rural de Santa Catarina - EPAGRI (EMBRAPA, 2023a) e os primeiros vinhedos comerciais
plantados nos anos 2000 pela vinicola Quinta da Neve (EPAGRI, 2019; CORDEIRO, 2006). O
municipio é famoso pelos vinhos produzidos a partir de variedades de uvas europeias (Vitis vinifera)
como Cabernet Sauvignon, Merlot, Sauvignon Blanc, Sangiovese, Pinot Noir, Chardonnay,
Montepulciano, Cabernet Franc, Vermentino e Touriga Nacional (EPAGRI, 2019). Santos et al. (2022)
sugerem a denominagéo “vinhos vulcanicos de altitude” por eles serem produzidos com uvas plantadas
em vinhedos que estdo localizados em altitudes superiores a 900 metros, com solos derivados de
rochas vulcanicas que formam encostas com alta ou baixa declividade dependendo da morfologia e
composicao das rochas (Fig. 12).
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Figura 12. Exemplo de vinhedos plantados em areas de altitude (> 900 m) com encostas de baixa
declividade (frente da fotografia) e alta declividade (fundo da fotografia) (vinicola Villa Francioni).

A geologia de Sdo Joaquim é composta por rochas vulcénicas pertencentes a Provincia
Magmatica Parand (PEATE, 1992; PEATE, 1997). A Provincia Magmatica Parand € composta por uma
sequéncia de rochas extrusivas e intrusivas de composi¢do basaltica, andesitica, dacitica e riolitica,
que foi formada por um grande evento magmatico que precedeu o rompimento do Supercontinente
Gondwana e a abertura do Oceano Atlantico por volta de 134 Ma (Cretaceo Inferior) (GOMES &
VASCONCELOS, 2021). E considerada uma das maiores provincias magmaticas continentais do
mundo com volume de rochas extrusivas estimado em pelo menos 1.700.000 km3 (FRANK et al., 2009).
No Brasil, as rochas extrusivas e intrusivas da Provincia Magmatica Paran& estdo agrupadas no Grupo
Serra Geral (ROSSETTI et al., 2018; 2021), representante vulcanico da Bacia do Parana (CPRM, 2022).
Em S&o Joaquim, o Grupo Serra Geral é dividido em: (I) Formacéo Vale do Sol (50,53 - 55,09 % SiO>),
composta por derrames de lavas espessos de andesitos basalticos do tipo rubbly pahoehoe de baixo-
Ti (~1,75% TiO2) e do tipo pahoehoe de baixo-Ti (1,34 - 1,55 % TiO2), do magma-tipo Gramado, além
de intrusGes de composigdo basaltica alto-Ti (> 3,5% TiO2) do magma-tipo Urubici e (II) Formacao
Palmas (66,58 - 70,12 % SiO2) composta por derrames de lavas tabulares de dacitos baixo-Ti (0,86 —
1,08 % TiO2) do magma-tipo Palmas (BESSER, 2017; BESSER et al., 2018; SANTOS, 2016; SANTOS
et al., 2019; CPRM, 2022).

A geomorfologia de Sdo Joaquim é caracterizada pelas unidades geomorfoldgicas do Planalto
Dissecado Rio Uruguai e Planalto dos Campos Gerais (SANTA CATARINA, 2016). O Planalto
Dissecado Rio Uruguai é constituido por um relevo acidentado com encostas dissecadas por vales
profundos, enquanto o Planalto dos Campos Gerais é caracterizado por um relevo plano pouco
dissecado. De modo geral, 0 municipio pode ser caracterizado por altitudes que variam de 715 a 1.638
metros com quase metade de suas encostas com declividade entre 20 — 45 % (do tipo forte ondulado)
(SANTOS, 2016; SANTOS et al., 2019).

40



A pedologia de Sao Joaquim é formada predominantemente por solos jovens, pedregosos, com
textura argilosa (> 35% de argila), distréficos e acidos (pH < 6,5). As principais classes de solos
encontradas sdo os Cambissolos, Neossolos, Nitossolos, Organossolos e Gleissolos (EMBRAPA,
2004, DORTZBACH, 2016; SANTOS, 2016; SANTOS et al.,, 2019; SANTOS et al., 2023). Os
Cambissolos sdo moderadamente drenados, possuem textura argilosa, entre 60 - 150 cm de
profundidade, com média de 4,21% de matéria organica e pH médio de 4,99 (EMBRAPA, 2004;
DORTZBACH, 2016; SANTOS, 2016; SANTOS et al.,, 2023). Os Neossolos sdo moderadamente
drenados, possuem textura argilosa, menos de 60 cm de profundidade, com média de 5,11% de matéria
organica e pH médio de 4,92 (EMBRAPA, 2004; DORTZBACH, 2016; SANTOS, 2016; SANTOS et al.,
2023). Os Nitossolos sdo bem drenados, possuem textura argilosa, mais de 150 cm de profundidade,
média de 3,17% de matéria organica e pH médio de 5,17 (EMBRAPA, 2004; DORTZBACH, 2016;
SANTOS, 2016; SANTOS et al., 2023). Os Organossolos sdo moderadamente drenados, possuem
textura argilosa, menos de 60 cm de profundidade, com média de 12,39% de matéria organica e pH
meédio de 4,63 (EMBRAPA, 2004; SANTOS et al., 2023). Os Gleissolos sdo mal drenados, possuem
textura argilosa e profundidade inferior a 60 cm (EMBRAPA, 2004). A maioria dos vinhedos s&o
plantados em Cambissolos (DORTZBACH, 2016).

Com uma distancia de cerca de 100 km do Oceano Atlantico, o clima de S&o Joaquim tem
influéncias continentais e oceanicas. De acordo com os critérios de Képpen (1936), o clima do municipio
é classificado como do tipo Cfb (clima subtropical oce@nico umido, sem estacdo seca e com verdo
moderado) caracterizado por precipitacdo anual superior a 40 mm no més mais seco e temperatura
média inferior a 22 °C no més mais quente (ALVARES et al., 2013). Segundo dados meteoroldgicos
histéricos (1961 - 2015), o municipio € caracterizado por uma temperatura média anual de 13 °C, uma
precipitacdo média total de 1.680 mm/ano e uma radia¢do solar média total de 1.832 h/ano (SANTOS,
2016; SANTOS et al., 2019). Devido a baixa temperatura e a alta precipitacdo, 0 municipio pode ser
afetado por geadas durante todos os meses do ano. E um dos poucos locais do Brasil com ocorréncia

de neve e com temperatura minima recorde de -10 °C registrada no inverno de 1991 (INMET, 2023).

6. MATERIAIS E METODOS

6.1 BASE CARTOGRAFICA

Para elaboracdo dos produtos cartograficos foram utilizados os dados do Levantamento
Aerofotogramétrico do Estado de Santa Catarina disponibilizados pela Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Econémico Sustentavel do Governo do Estado de Santa Catarina (SDE, 2013), que
foram importados no software ArcGIS® 10.2.2 (ESRI, 2013) para a geragdo dos mapas. A estatistica
dos arquivos do tipo shapefile foi calculada utilizando a ferramenta Calculate Geometry. As
especificacdes de fontes de dados e tratamento dos mesmos em cada um dos fatores é detalhada em
cada item a seguir.
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6.2 FATOR GEOLOGICO

Para andlise do fator geolégico foram utilizados os dados do Mapa Geolégico da Bacia do
Parana (escala 1:1.000.000) (CPRM, 2022) (www.rigeo.cprm.gov.br/handle/doc/23037), que foram

importados no software ArcGIS® 10.2.2 (ESRI, 2013) para a geracdo do mapa geoldgico do municipio

de S&o Joaquim. A estatistica do arquivo do tipo shapefile foi calculada utilizando a ferramenta
Calculate Geometry. Em cada um dos 16 afloramentos de rocha de Sao Joaquim visitados em campo
foi realizado registro fotografico do local, descricdo macroscopica das rochas e coleta de amostras para
confeccao de laminas petrograficas, realizacao de andlises geoquimicas de rocha total e caracterizagao
das unidades geolégicas do municipio.

Para andlise petrogréfica foram enviadas amostras de rocha ao Laboratério de Laminacéo
(LabLAm) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) para confeccdo das laminas
petrogréaficas e os aspectos mineraldgicos e texturais foram descritos com o auxilio do microscépio
Optico (Olympus BX41TF). Para andlise geoquimica foram enviadas amostras de rocha ao laboratério
SGS GEOSOL para quantificagdo dos elementos maiores, tragos e terras raras. Os elementos maiores
(Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti, P, Mn e Cr) e tracos (Ba, Sr, Zr, Zn, V) foram determinados por
espectrometria de emisséo Optica com plasma acoplado — ICP-OES (Inductively Coupled Plasma
Optical Emission Spectrometry). Os elementos tracos (Rb, Nb, Y, U, Ga, Hf e Co) e terras raras (Ta,
La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb, Lu, Cs, Th) foram determinados por espectrometria de massa
de plasma indutivamente acoplado (ICP-MS — Inductively Coupled Plasma Mass Spectometry). Os
dados geoquimicos das 16 amostras de rocha analisadas foram organizados no software Microsoft
Excel 2016 (MICROSOFT CORPORATION, 2016), juntamente com mais 5 amostras de rocha de
Santos (2016) e 39 amostras de rocha de Besser (2017), e analisados no software Geochemical Data
Toolkit (GCDK:it), versao 4.1, elaborado por Janousek et al. (2006). Para dados suplementares das

analises geoquimicas consultar ANEXO 4.

6.3 FATOR FISIOGRAFICO

Para analise do fator fisiogréfico foram utilizados os dados do Mapa de Geomorfologia (escala
1:1.000.000) do Atlas Geografico de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2016) e dados do Modelo
Digital de Elevagdo (MDE) com resolugdo espacial de 1 metro (escala 1:10.000) do Levantamento
Aerofotogramétrico do Estado de Santa Catarina (SDE, 2013), que foram importados no software
ArcGIS® 10.2.2 (ESRI, 2013) para a geracao dos mapas geomorfologico, de declividade, de altitude e
de orientacéo das encostas do municipio de S&o Joaquim. A estatistica dos arquivos do tipo shapefile
foi calculada utilizando a ferramenta Calculate Geometry e a estatistica dos arquivos do tipo raster foi
calculada utilizando a ferramenta Zonal Statistics as Table do Spatial Analyst Tool.

O mapa geomorfoldgico foi gerado em arquivo do formato shapefile a partir da digitalizacéo do
Mapa de Geomorfologia (escala 1:1.000.000) do Atlas Geografico de Santa Catarina (SANTA
CATARINA, 2016). O mapa de declividade em porcentagem (%) foi gerado em arquivo do formato

raster utilizando a ferramenta Slope do Spatial Analyst Tool e classificado de acordo com as classes
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de relevo do Sistema Brasileiro de Classificagéo de Solos (EMBRAPA, 2018). O mapa de altitude foi
gerado em arquivo do formato raster através da classificagdo do MDE em intervalos de 100 metros. E
0 mapa de orientacdo em graus (°) das encostas foi gerado em arquivo do formato raster utilizando a
ferramenta Aspect do Spatial Analyst Tool e classificado em Plano (-1°), Norte (0° - 22,5° e 337,5° -
360°), Nordeste (22,5° - 67,5°), Leste (67,5° - 112,5°), Sudeste (112,5° - 157,5°), Sul (157,5° - 202,5°),
Sudoeste (202,5° - 247,5°), Oeste (247,5° - 292,5°) e Nordeste (292,5° - 337,5°).

6.4 FATOR PEDOLOGICO
Para analise do fator pedolégico foram utilizados os dados do Levantamento de

Reconhecimento dos Solos do Estado de Santa Catarina (escala 1:250.000) (EMBRAPA, 2004)

(http://geoinfo.cnps.embrapa.br/layers/geonode%3Alev_sc_estado_solos_lat long wgs84#more), que

foram importados no software ArcGIS® 10.2.2 (ESRI, 2013) para a geracdo do mapa pedolégico do
municipio de Sao Joaquim. A estatistica do arquivo do tipo shapefile foi calculada utilizando a
ferramenta Calculate Geometry. Em cada um dos 13 perfis de solo de S&o Joaquim visitados em campo
foi realizada registro fotografico do local, descrigdo morfologica dos horizontes e coleta de amostras
para andlises fisicas e quimicas e caracterizacdo das unidades pedol6gicas do municipio.

As descri¢Bes morfologicas das amostras foram realizadas conforme o Manual de Descri¢éo e
Coleta de Solo no Campo (SANTOS et al., 2015). As amostras dos horizontes coletados foram enviadas
ao Laboratoério de Quimica e Fertilidade do Solo da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, onde
os atributos fisicos e quimicos foram avaliados segundo as metodologias de Embrapa (1997) e Tedesco
et al. (1995). As andlises realizadas foram: composi¢do granulométrica (areia, silte e argila), pH em
agua, Ca*?, Mg*?, Al*3, K*, Na*, H*, P e carbono organico (C-org); e calculados a soma de bases (S.B.
= Ca*? + Mg*™ + K* + Na*), a CTCefetiva (= S.B. + Al*3), a CTCpotencial (= Ca*? + Mg*2 + K* + Na* + Al*3 +
H*), o teor de matéria organica (M.O. = C-org*1,724), a CTCargila (= (CTCpotencial)/% argila)*100), a
saturacdo por aluminio (Mm% = (AI*3/CTCefeiva)*100) e a saturagdo por bases (V% =
(S.B./CTCpotenciar)*100). Os dados fisicos e quimicos dos 13 perfis de solo analisados (57 amostras)
foram organizados, juntamente com amostras de solo de mais 9 perfis de solo de Santos (2016) (51
amostras) e de 15 perfis de solo de Dortzbach (2016) (76 amostras), e analisados no software Microsoft
Excel 2016 (MICROSOFT CORPORATION, 2016) quanto seus valores maximos, minimos, médios,
mediana, desvio médio e desvio padrdo. Para dados suplementares das andlises fisicas e quimicas
consultar ANEXO 5. A classificagcao dos horizontes diagnésticos superficiais (A ou O) e subsuperficias
(B ou C), e classificagdo dos perfis de solos até o quarto nivel categérico (ordem, subordem,
grandegrupo e subgrupo), foi realizada conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2018), Keys to Soil Taxonomy (USDA, 2022) e World Reference Base for Soil Resources
(IUSS, 2022).

Com os dados pedolégicos foram publicados dois trabalhos: um livro sobre os solos de Sao
Joaquim que pode ser consultado no ANEXO 1 e um capitulo sobre os solos da Serra Catarinense que

pode ser consultado no ANEXO 2.
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6.5 FATOR METEOROLOGICO

Para anadlise do fator meteorolégico foram utilizados os dados climaticos histéricos (1970 —
2000) com resolucdo espacial de 30 arc-sec (~1 km?) disponibilizados pelo WorldClim 2 (FICK &
HIIMANS, 2017) (https://www.worldclim.org/data/index.html), que s@o dados gerados interpolando os

dados mensais de 9.000 a 60.000 esta¢6es meteoroldgicas localizadas ao redor do globo e apresentam
uma validag&o-cruzada global com correlagdes de = 0,99 para temperatura e umidade, de 0,86 para
precipitacéo e de 0,76 para velocidade do vento (FICK & HIIMANS, 2017); e pelo Global Aridity Index
and Potential Evapotranspiration Climate Database v2 (TRABUCCO & ZOMER, 2019)

(https://cqiarcsi.community/data/global-aridity-and-pet-database), que foram gerados a partir daqueles.

Os dados de temperatura média (°C), méxima (°C) e minima mensal (°C), precipitacdo média
mensal (mm), radiagdo solar média mensal (MJ.m convertida para hora) e e evapotranspiragdo média
mensal (mm) que abrangem todo o territério de Sao Joaquim foram importados no software ArcGIS®
10.2.2 (ESRI, 2013) para a geragdo dos mapas meteorologicos do municipio. O mapa dos climas
viticolas do Sistema de Classificacdo Climética Multicritério Geoviticola (TONIETTO & CARBONNEAU,
2004) foi gerado com base em trés indices descritos nos itens anteriores: indice Heliotérmico (HUGLIN,
1978), indice de Frio Noturno (TONIETTO, 1999; TONIETTO & CARBONNEAU, 2004) e indice de Seca
(TONIETTO, 1999; TONIETTO & CARBONNEAU, 2004). Para maiores informac6es, acessar o site do

Sistema CCM Geoviticola (https://www.embrapa.br/uva-e-vinho/ccm-geoviticola).

As médias anuais foram calculadas somando as médias mensais e dividindo pelos 12 meses
do ano, enquanto as somas anuais foram calculadas apenas somando as médias mensais. As tabelas
de distribuicdo espacial foram calculadas utilizando a ferramenta Zonal Statistics as Table do Spatial
Analyst Tool no software ArcGIS® 10.2.2 (ESRI, 2013) e os graficos com linhas que mostram as
tendéncias das médias mensais ao longo do ano foram gerados utilizando a ferramenta Inserir Graficos
de Linhas ou de Areas no software Microsoft Excel 2016 (MICROSOFT CORPORATION, 2016).

6.6 FATOR VITICOLA

Para analise do fator viticola foram utilizados os dados do cadastro viticola do estado de Santa
Catarina realizado pela Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(EPAGRI, 2013; 2019) e analisados no software Microsoft Excel 2016 (MICROSOFT CORPORATION,
2016) para identificar as principais caracteristicas da vitivinicultura de S&o Joaquim, como &rea
plantada, variedades cultivadas, porta-enxerto utilizados, sistema de conducgéo, espacamento entre
videiras e espacamento entre fileiras. Também foi realizado um levantamento nos sites das vinicolas
do municipio para identificar os principais tipos de vinhos produzidos em S&o Joaquim que foram
analisados no software Microsoft Excel 2016 (MICROSOFT CORPORATION, 2016) e uma conferéncia
do Caderno de EspecificagBes Técnicas da Indicacdo de Procedéncia Vinhos de Altitude de Santa
Catarina (INPI, 2021) para identificar os requisitos que devem ser cumpridos no cultivo das uvas e na

producéo dos vinhos.
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6.7 INTEGRAGAO DOS FATORES

6.7.1 Sub-unidades de Terroir

Apo6s analise dos fatores que compdem o terroir de Sdo Joaquim foram escolhidos os fatores
geologico, pedolégico e meteorologico (temperatura e precipitagdo) para analise multifatorial e
classificacdo das diferentes sub-unidades de terroir por esses apresentarem maior influéncia na
viticultura do municipio. Os arquivos em formato shapefile (.shp) ou raster (.tif) foram analisados no
software ArcGIS® 10.2.2 (ESRI, 2013). O formato shapefile € um tipo de formato de arquivo utilizado
para armazenar localizacao geométrica e informacdes dos atributos de feicdes geograficas que podem
ser representadas por pontos, linhas ou poligonos (ESRI, 2021a). O formato raster € um tipo de formato
de arquivo que consiste em uma matriz de células (pixels) organizadas em uma grade de linhas e
colunas (grid), onde cada célula contém um valor que representa uma determinada informacéo (e.g.
fotografias aéreas digitais, imagens de satélite, fotografias digitais ou até mesmo mapas digitalizados)
(ESRI, 2021b).

Os arquivos em formato shapefile dos fatores geolégico e pedoldgico foram convertidos para
formato raster com pixel de tamanho de 100 x 100 metros através da ferramenta Polygon to Raster do
Conversion Tool e os arquivos em formato raster dos fatores meteorolégico (temperatura e
precipitagdo) foram reamostrados para pixel de tamanho de 100 x 100 metros através da ferramenta
Resample do Data Management Tool. A utilizacdo dos arquivos em formato raster foi escolhida para
que fosse possivel realizar o somatério dos arquivos através da ferramenta Raster Calculator do Spatial
Analyst Tool. Os intervalos de valores dos quatro arquivos em formato raster dos fatores geolégico,
pedoldgico e meteorolégico (temperatura e precipitacdo) foram reclassificados através da ferramenta
Reclassify do Spatial Analyst Tool e os arquivos foram integrados em um Unico arquivo em formato
raster através da soma dos valores reclassificados pela ferramenta Raster Calculator do Spatial Analyst
Tool, cujo valor final somado de cada pixel resulta em um cdodigo que representa uma sub-unidade de

terroir.

6.7.2 Isotopos de Estroncio (87Sr/%6Sr)

Em marc¢o de 2021 foram coletadas amostras de rocha (3 amostras), solo (6 amostras que
foram separadas em fracdes bulk soil e labile soil), videira (6 amostras de uva e 6 amostras de folhas)
e vinho (3 amostras) em vinhedos de trés vinicolas comerciais (Villaggio Bassetti, Monte Agudo e
Hiragami) localizadas no municipio de S&do Joaquim. As razdes dos isotopos de estroncio (87Sr/26Sr)
foram analisadas no laboratério GEOTOP - Centre de recherche sur la dynamique du systéme Terre
da Université du Québec a Montréal (Canada) durante o estigio de pesquisa concedido pela
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) através do Programa de
Doutorado Sanduiche no Exterior (PDSE). As amostras de rocha foram coletadas préximas aos
vinhedos e armazenadas em sacos plasticos limpos. As amostras de solo (fragdes bulk soil e labile soil)

foram coletadas préximas ao sistema radicular das videiras numa profundidade entre 0 e 40 cm com
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auxilio de uma pa de aco inoxidavel e armazenadas em sacos plasticos limpos em temperatura

ambiente, conforme a metodologia de Vinciguerra et al. (2016), Guibourdenche et al. (2020) e Almeida

(2021). As amostras de videira (uvas e folhas) foram coletadas manualmente das plantas de duas

variedades (Sauvignon Blanc e Cabernet Sauvignon) e armazenadas em sacos plasticos limpos a -20

°C. As amostras de vinhos das mesmas variedades foram adquiridas nas vinicolas (vinhos comerciais)

e armazenadas em garrafas plasticas esterilizadas (100 mL) a 4 °C. O preparo das amostras foi

realizado seguindo o método descrito por Vinciguerra et al. (2016), Guibourdenche et al. (2020) e

Almeida (2021). Para maiores detalhes dos procedimentos analiticos da obtengéo dos dados isotépicos
consultar ANEXO 3.

7. RESULTADOS

7.1 AREA DE ESTUDO

O municipio de Sdo Joaquim, localizado na Serra Catarinense, estado de Santa Catarina,

possui uma extensao territorial de 1.887,27 km2 (SDE, 2013) e faz divisa com outros cinco municipios

catarinenses (Lages, Painel, Urupema, Urubici e Bom Jardim da Serra) e com o estado do Rio Grande

do Sul (Fig. 13). A seguir sdo descritos os fatores geoldgico, fisiografico, pedoldgico, meteoroldgico e

viticola que comp@em seu terroir.
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Figura 13. Mapa de localizagdo do municipio de S&o Joaquim, estado de Santa Catarina.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de SDE (2013).
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7.2 FATOR GEOLOGICO

A geologia do municipio de S&o Joaquim é composta, segundo o Mapa Geolégico da Bacia do
Parana (CPRM, 2022), por duas unidades geoldgicas do Grupo Serra Geral (Fig. 14), descritas da base
para o topo: Formacéao Vale do Sol, que ocupa a maior parte do municipio (82,61%, Tab. 2), formada
por andesitos basalticos e subordinados andesitos e basaltos; derrames rubbly pahoehoe (com brechas
autoclasticas no topo), tabulares e espessos; e a Formacdo Palmas composta por dacitos e
subordinados riolitos, afiricos e geralmente devitrificados; derrames espessos tabulares, domos, lobos
de lava e sistemas de condutos rasos; camadas e lentes de obsidiana hidratada de cor preta
(pitchstone/vitréfiro); localmente autobrechas basais e frontais, estruturas e dobras de fluxo.
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Figura 14. Mapa geoldgico do municipio de S&o Joaquim.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de CPRM (2022).
Tabela 2. Distribuicdo espacial das unidades geoldgicas no municipio.
Grupo Serra Geral (Bacia do Parand) Area (km2) Area (%)
Formagéo Palmas 328,17 17,39
Formagéo Vale do Sol 1.559,11 82,61
Total 1.887,28 100,00

Fonte: elaborado pelo autor com dados de CPRM (2022).

Foram compilados os dados geoquimicos de 60 amostras do municipio de Sdo Joaquim
(SANTOS, 2016; BESSER, 2017; presente trabalho), classificadas segundo o diagrama TAS (total
alcalis x silica) de Le Bas et al. (1986) e os magma-tipos de Peate (1992) (Fig. 15, Tab. 3). As rochas
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da Formacéo Vale do Sol foram classificadas como andesitos basélticos, basaltos e andesitos (50,31 -
57,61 % SiO2) de baixo-titanio (1,27 - 2,05 % TiO2) dos magma-tipos Gramando e Esmeralda; e
basaltos, traqui-basaltos e traqui-andesitos basalticos (49,83 - 52,14 % SiO2) de alto-titanio (3,61 - 4,10
% TiO2) dos magma-tipos Urubici e Pitanga. As rochas da Formagédo Palmas foram classificadas como
dacitos, riolitos e traquidacitos (66,58 - 70,12 % SiO2) de baixo-titanio (0,86 - 1,08 % TiO2) do magma-
tipo Palmas.

TAS (Le Bas etal. 1986)
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Figura 15. Classificagdo geoquimica das amostras da Formacao Vale do Sol (em preto as baixo-
tithnio e em verde as alto-titanio) e da Formacao Palmas (em amarelo) no diagrama TAS (total &lcalis
x silica) de Le Bas et al. (1986).
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Tabela 3. Valores minimos, maximos e médios dos elementos maiores e tracos dos dados
compilados de amostras de rochas do Grupo Serra Geral no municipio de Séo Joaquim.

Formagéo Vale do Sol (n = 26) Formagé&o Palmas (n = 34)
Estatistica Minimo Maximo Média Minimo Maximo Média
SiO2 (%) 49,83 57,61 52,46 66,58 70,12 68,79
TiO2 (%) 1,27 4,10 2,29 0,86 1,08 0,94
Al203 (%) 12,60 14,57 13,64 12,27 14,03 12,86
Fe203 (%) 12,07 16,02 13,85 4,33 6,70 5,67
MnO (%) 0,14 0,22 0,19 0,05 0,14 0,10
MgO (%) 3,28 7,36 4,77 0,90 1,82 1,31
CaO (%) 6,54 10,60 8,43 1,80 3,90 2,82
Naz0 (%) 2,36 3,19 2,67 2,42 3,78 3,13
K20 (%) 0,60 2,38 1,36 2,87 4,81 4,08
P20s (%) 0,17 0,63 0,34 0,26 0,35 0,28
Total (normatizado) 100 100 100 100 100 100
Sr (ppm) 172 776 375 90 191 133
Ba (ppm) 143 789 434 526 836 636
Zr (ppm) 86 349 191 215 289 242
Y (ppm) 22 61 36 33 105 45
ZrlY 2,05 9,32 5,44 2,43 7,82 5,76
SrlY 3,03 21,55 10,72 0,90 5,17 3,21
Ba/Y 4,62 19,15 12,15 7,36 20,17 14,95

Fonte: elaborado pelo autor com dados de Santos (2016), Besser (2017) e do presente trabalho.

A seguir sdo descritas as amostras de rocha analisadas nesta pesquisa das formacdes e dos
principais magma-tipos encontrados no municipio:

Da Formagéo Vale do Sol, os afloramentos de rocha mais comuns em S&o Joaquim s&o de
andesitos basélticos do magma-tipo Urubici e Gramado. O afloramento de traqui-andesito basaltico do
magma-tipo Urubici, localizado préximo a propriedade da vinicola Vinhedos do Monte Agudo apresenta
caracteristicas tipicas de um derrame do tipo rubbly pahoehoe: vesiculas e amigdalas na base,
estrutura macica no centro e fragmentos de rocha no topo (Fig. 16A). A amostra dessa rocha analisada
ao microscoépio Optico apresenta textura afanitica (minerais de tamanho < 1 mm) com microfenocristais
de plagioclasio (tamanho de ~20 um) com estrutura swallow-tail (tipico de resfriamento rapido), cristais
subédricos de clinopiroxénio e minerais opacos com formato cubico (compondo 15% da lamina)
imersos em uma matriz criptocristalina (compondo 55% da lamina) que formam uma textura intersetal
(Fig. 17AB). O afloramento de andesito baséltico do magma-tipo Gramado, localizado préximo a
propriedade da vinicola Villaggio Bassetti, apresenta caracteristicas tipicas de um derrame do tipo
pahoehoe: estrutura macica com disjuncdes em blocos (fraturas de resfriamento sub-horizontais e
subverticais) (Fig. 16B). A amostra dessa rocha analisada ao microscopio éptico apresenta textura
afanitica (minerais de tamanho < 1 mm) com microfenocristais de plagioclasio (tamanho de ~10 pum)
com estrutura swallow-tail (tipico de resfriamento rapido), cristais subédricos de clinopiroxénio e
minerais opacos com formato cibico (compondo 10% da lamina) imersos em uma matriz criptocristalina

(compondo 45% da lamina) que formam uma textura intergranular (Fig. 17CD).
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Da Formacéo Palmas, os afloramentos de rocha mais comuns em S&o Joaquim sdo de dacitos
do magma-tipo Palmas. Um dos afloramentos descritos, localizado préximo a propriedade da vinicola
Hiragami, apresenta caracteristicas tipicas de um derrame do tipo tabular maci¢o com disjunc¢des sub-
horizontais (fraturas de resfriamento) (Fig. 16C). A amostra dessa rocha analisada ao microscépio
Optico apresenta textura afanitica (minerais de tamanho < 1 mm) com fenocristais de plagioclasio
(tamanho de ~150 um) com estrutura swallow-tail e box-shape (tipico de resfriamento rapido), cristais
subédricos de clinopiroxénio e minerais opacos com formato cubico (compondo 5% da lamina) imersos
em uma matriz criptocristalina (compondo 45% da lamina) com esferulitos que formam textura intersetal
e esferulitica (Fig. 17EF).

Figura 16. Feicdes geoldgicas das unidades vulcanicas do Grupo Serra Geral em Sao Joaquim.
Formacao Vale do Sol: derrames de (A) traqui-andesito-basalticas do magma-tipo Urubici e (B)
andesito-basalticas do magma-tipo Gramado, e (C) derrame de dacito da Formac¢édo Palmas. Como
escala: (A) pessoa de 175 cm e (B, C) marreta de 40 cm.
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Figura 17. Fotomicrografia das principais rochas do municipio de Sdo Joaquim: andesito basaltico do

magma-tipo Urubici (A — em luz plano polarizada, B — nicéis cruzados), andesito baséltico do magma-

tipo Gramado (C — em luz plano polarizada, D — em nicéis cruzados) e dacito do magma-tipo Palmas
(E — em luz plano polarizada, E — em luz nicéis cruzados).

7.3 FATOR FISIOGRAFICO

7.3.1 Geomorfologia

A geomorfologia do municipio de S&o Joaquim, segundo o Mapa de Geomorfologia do Atlas
Geografico de Santa Catarina (SANTA CATARINA, 2016), é formada por duas unidades da regido
geomorfolégica Planalto das Araucéarias (Fig. 18): a unidade Planalto dos Campos Gerais,
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caracterizada por um relevo plano (pouco dissecado) com aprofundamento 1 (Fig. 19), e a unidade
Planalto Dissecado Rio Uruguai, caracterizada por encostas em patamares com vales profundos (muito
dissecado) com aprofundamento 2 (Fig. 20), sendo a Ultima unidade a que ocupa a maior parte do
municipio (77,63%) (Tab. 4).
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Figura 18. Mapa das unidades geomorfolégicas do municipio de Sao Joaquim.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de Santa Catarina (2016).
Tabela 4. Distribuicdo espacial das unidades geomorfolégicas no municipio.
Planalto das Araucarias Area (km?) Area (%)
Planalto dos Campos Gerais 422,20 22,37
Planalto Dissecado Rio Uruguai 1.465,08 77,63
Total 1.887,28 100,00

Fonte: elaborado pelo autor com dados de Santa Catarina (2016).
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Figura 19. Exemplo de dissecamento na unidade geomorfoldgica Planalto dos Campos Gerais.
Fotografia tirada com drone préximo a vinicola Boutique D’alture.

Figura 20. Exemplo de dissecamento na unidade geomorfoldgica Planalto Dissecado Rio Uruguai.

Fotografia tirada com drone préximo a vinicola Villaggio Bassetti.
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7.3.2 Declividade

Em S&o Joaquim sdo encontradas declividades que variam de 0 a > 75% (configurando um
relevo que varia de plano a escarpado) (Fig. 21) com grande parte do municipio (43,09%) sendo
classificado como do tipo forte ondulado (20 - 45 % de declividade) (Tab. 5). De maneira geral, as
menores declividades sdo encontradas na unidade geomorfoldgica Planalto dos Campos Gerais (Fig.
22A), enquanto as maiores declividades sdo encontradas na unidade geomorfologica Planalto
Dissecado Rio Uruguai (Fig. 22B).
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Figura 21. Mapa de declividade das encostas do municipio de Sdo Joaquim.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de SDE (2013).

Tabela 5. Distribuicdo espacial das classes de declividade (%) no municipio.

Declividade (%) Area (km?) Area (%)
0 - 3 (plano) 72,10 3,82
3 - 8 (suave ondulado) 213,84 11,33
8 - 20 (ondulado) 523,85 27,76
20 - 45 (forte ondulado) 813,25 43,09
45 - 75 (montanhoso) 245,80 13,02
> 75 (escarpado) 18,41 0,98
Total 1.887,27 100,00

Fonte: elaborado pelo autor com dados de SDE (2013).
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Figura 22. Blocos 3D das unidades geomorfoldgicas (A) Planalto dos Campos Gerais e (B) Planalto
Dissecado Rio Uruguai classificadas de acordo com as classes de relevo de EMBRAPA (2018).
Fonte: elaborado pelo autor com dados de SDE (2013).

7.3.3 Altitude

Em S&o Joaquim séo encontradas altitudes que variam de 715 m na por¢éo sudoeste a 1.638

m na por¢éo nordeste do municipio (Fig. 23), com o intervalo de 1.100 a 1.200 m ocupando a maior

parte (24,90%) do municipio (Tab. 6). Os vinhedos mais altos estdo implantados em altitudes superiores

a 1.400 metros (Fig. 24).
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Figura 23. Mapa de altitude do municipio de Sao Joaquim.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de SDE (2013).
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Tabela 6. Distribuicdo espacial dos intervalos de altitude (m) no municipio.

Altitude (m) Area (km?) Area (%)
715 - 800 12,59 0,67
800 - 900 71,97 3,81

900 - 1.000 191,86 10,17

1.000 - 1.100 376,93 19,97
1.100 - 1.200 469,89 24,90
1.200 - 1.300 375,43 19,89
1.300 - 1.400 248,39 13,16
1.400 - 1.500 115,63 6,13
1.500 - 1.600 23,52 1,25
1.600 - 1.638 1,06 0,06
Total 1.887,27 100,00

Fonte: elaborado pelo autor com dados de SDE (2013).

Figura 24. Vinhedos da vinicola Hiragami, um dos mais altos do municipio (> 1.400 m de altitude).
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7.3.4 Orientacéo

Em S&o Joaquim s&o encontradas encostas com distribui¢c@o paritaria (10,57 e 14,37 %) entre
as diferentes orientagbes (N, NO, L, SE, S, SO, O, NE) e com raras ocorréncias de encostas sem

orientacao (totalmente planas) no municipio (Fig. 25, Tab. 7).
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Figura 25. Mapa de orientacdo das encostas do municipio de Sao Joaquim.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de SDE (2013).

Tabela 7. Distribuicdo espacial dos intervalos de orientacdo das encostas (°) no municipio.

Orientagao (°) Area (km?) Area (%)
Plano (-1°) 0,16 0,01

Norte (0° - 22,5° e 337,5° - 360°) 257,39 13,64
Nordeste (22,5° - 67,5°) 215,01 11,39
Leste (67,5° - 112,5°) 199,56 10,57
Sudeste (112,5° - 157,5°) 224,03 11,87
Sul (157,5° - 202,5°) 243,98 12,93
Sudoeste (202,5° - 247,5°) 229,33 12,15
Oeste (247,5° - 292,5°) 246,61 13,07
Nordeste (292,5° - 337,5°) 271,20 14,37
Total 1.887,27 100,00

Fonte: elaborado pelo autor com dados de SDE (2013).
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7.4 FATOR PEDOLOGICO

A pedologia do municipio de Sdo Joaquim, segundo os dados do levantamento de EMBRAPA
(2004) e de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018), é formada
por sete associac@es de solos: RL19 (Neossolos Litélicos Distréficos + Cambissolos Haplicos Tb), que
ocupa a maior parte do municipio (30,01%), RL21 (Neossolos Litolicos Distroficos + Cambissolos
Haplicos Tb + Nitossolos Brunos Distréficos), RL22 (Neossolos Litélicos Distréficos + Cambissolos
Haplicos Tb + Neossolos Lit6licos Eutréficos), RL24 (Neossolos Litélicos Distroficos + Cambissolos
Haplicos Tb + Neossolos Litélicos Eutréficos + Nitossolos Brunos/Nitossolos Vermelhos Eutréficos),
CH20 (Cambissolos Humicos Tb Distroficos + Neossolos Litélicos Distroficos + Nitossolos Brunos
Distréficos), CH13 (Cambissolos Humicos Distréficos + Neossolos Litélicos Distréficos + Gleissolos
Melanicos Tb Distréficos) e CH18 (Cambissolos Humicos Tb Distréficos + Neossolos Litdlicos
Distréficos) (Tab. 8). Os solos das classes dos Neossolos e Cambissolos predominam em todo
municipio, enquanto os Nitossolos sdo encontrados na por¢cdo Norte e Leste (CH20, RL21 e RL24) e
os Gleissolos huma pequena por¢do no Sul (CH13) (Fig. 26). Além disso, sdo encontrados solos da
classe dos Organossolos, tipicos de regifes de altitude, nas por¢cées mais altas de algumas encostas

do municipio.
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Figura 26. Mapa pedoldgico do municipio de Sdo Joaquim.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de EMBRAPA (2004).
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Tabela 8. Distribuicdo espacial das associa¢ges de solos no municipio.

Associacio Area (km?) Area (%)
RL19 - Associacdo dfe Neosso!os_ Litélicos Distréficos 553,18 30,01
+ Cambissolos Héaplicos Tb
RL21 - Associagdo de Neossolos Litélicos Distroficos + Cambissolos 456.50 24 77
Haplicos Th + Nitossolos Brunos Distroficos ' '
RL22 - Associacao de Neossolos Litélicos Distréficos + Cambissolos 94.41 512
Haplicos Th + Neossolos Litélicos Eutréficos ! ’
RL24 - Associagdo de Neossolos Litdlicos Distroficos + Cambissolos
Haplicos Tb Distréficos + Neossolos Litdlicos Eutréficos + Nitossolos 367,58 19,94
Brunos/Nitossolos Vermelhos Eutréficos
CH20 - Associacédo de Cambissolos Humicos Th Distroficos + 109 50 594
Neossolos Litélicos Distréficos + Nitossolos Brunos Distroficos ' ’
CH13 - Associagdo de Cambissolos Humicos Distréficos + Neossolos 819 0.44
Litolicos Distréficos + Gleissolos Melanicos Tb Distréficos ’ '
CH18 - Associacdo de Cambissolos Humicos Th Distréficos
+ Neossolos Litélicos Distréficos Rl 0
Total 1.843,28 100,00

Fonte: elaborado pelo autor com dados de EMBRAPA (2004).

Através da compilacdo de 184 amostras de solos analisadas (Tab. 9 e 10) foi possivel identificar

que, em média, os solos de S&o Joaquim apresentam textura argilosa (139,54 g/kg de areia, 361,01

g/kg de silte e 498,42 g/kg de argila); alto teor de matéria organica (43,14 g/kg); pH fortemente acido

(5,03 em 4gua); médio teor de Ca*? (1,75 cmolc/kg); alto teor de Mg*? (1,45 cmolc/kg); baixo teor de K*

(0,10 cmolc/kg); baixa soma de bases (3,30 cmolc/kg); alto teor de Al*3 (3,51 cmolc/kg); alto teor de H*

(10,55 cmolc/kg); alta saturacdo por aluminio (m% = 54,52%); baixa saturag¢do por bases (V% =
22,41%) (distréficos); alta CTCpotencial (17,36 cmolc/kg) e alta CTCargila (36,32 cmolc/kg), segundo

os valores descritos no Guia Pratico para Interpretacdo de Resultados de Andlises de Solo (EMBRAPA,

2015). Os solos de S&o Joaquim também s&o pedregosos (fase pedregosa; EMBRAPA, 2018) como

pode ser observado na paisagem do muncipio (Fig. 27).

Tabela 9. Caracterizacéo fisica e quimica dos solos de S&o Joaquim.

Areia Silte Argila SiFI{teeI/zj-\grz(i)Ia C-org M.O. CTCargila pHagua

n=184 a/kg g/kg cmolc/kg
Média 140 362 498 0,81 25,03 43,14 36,32 5,03
Mediana 128 351 511 0,68 23,00 39,65 32,06 5,00
Maximo 467 745 730 3,52 133,62 230,36 109,63 6,50
Minimo 25 184 212 0,26 2,32 4,00 11,19 4,09
Desvio Médio 53 77 84 0,31 11,81 20,36 13,27 0,32
Desvio Padréo 70 98 106 0,43 17,02 29,35 16,99 0,40

Fonte: elabora pelo autor com dados de Santos (2016), Dortzbach (2016) e do presente trabalho.
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Tabela 10. Caracterizagao quimica dos solos de Sao Joaquim.

Ca*? Mg*2 K* S.B. Al*3 H* CTCpotencial m \Y

n=184 cmolc/kg %
Média 1,75 1,45 0,10 3,30 3,51 10,55 17,36 54,52 22,41
Mediana 1,05 1,00 0,05 2,26 325 9,20 15,74 56,37 17,76
Méaximo 15,47 6,70 0,89 22,81 10,15 40,80 49,37 98,51 85,59
Minimo 0,00 0,10 0,00 0,14 0,00 1,72 7,20 0,00 0,33
Desvio Médio 1,56 0,98 0,09 2,50 2,02 5,04 5,57 28,97 17,22
Desvio Padrao 2,19 1,29 0,14 3,40 235 6,81 7,35 32,89 21,18

Fonte: elaborado pelo autor com dados de Santos (2016), Dortzbach (2016) e do presente trabalho.

Figura 27. Encosta com blocos de rochas aflorando na superficie (fase pedregosa) em Sdo Joaquim.

A seqguir sdo descritos perfis de solo analisados nesta pesquisa que sdo representativos das
principais classes de solo encontradas no municipio:

Da classe dos Cambissolos (solos pouco desenvolvidos com horizonte B incipiente) foi
escolhido um perfil de solo localizado na vinicola Villaggio Bassetti classificado como Cambissolo
Héaplico Tb Aluminico tipico de acordo com SANTOS et al. (2018), Humic Dystrudepts de acordo com
USDA (2022) e Dystric Cambisol de acordo com IUSS (2022) (Fig. 28). O perfil de solo encontra-se
num tergo superior de encosta com declividade de 35% (relevo forte ondulado) em uma altitude de
1.296 m e apresenta profundidade maior que 90 cm. Na descrigdo morfologica dos horizontes (A, BA,
Bi e BC) foi possivel observar que predominam cores brunadas, textura muito argilosa, estrutura em
blocos subangulares, consisténcia muito dura, fridvel, plastica e pegajosa (Tab. 11). Através das
analises fisico-quimica dos horizontes (A, BA, Bi e BC) foi possivel constatar que o perfil de solo
apresenta textura muito argilosa (> 600 g/kg), baixa CTCargila (< 27 cmolc/kg), médio m% (entre 30 - 50
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%), baixo V% (< 50%), pH predominantemente fortemente acido (entre 4,3 - 5,3), alto teor de matéria
orgénica no horizonte A (> 30 g/kg), médio teor de matéria organica no horizonte BA (entre 15 - 30

g/kg), baixo teor de matéria organica nos horizontes Bi e BC (< 15 g/kg), com baixos teores de soma

de bases e altos teores de acidez potencial (Tab. 12).
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Figura 28. Cambissolo Haplico Th Aluminico tipico: (A) imagem 3D do Google Earth, (B) localizagéo
na paisagem e (C) perfil de solo.

Tabela 11. Descricdo morfoldgica do perfil de solo Cambissolo Haplico Th Aluminico tipico.

Horizonte Descrigao
0 - 20 cm, bruno escuro (7,5YR 3/3, umida); (7,5YR 4/4, seca); muito argilosa; moderado pequena
A granular e forte média blocos subangulares; muito dura; fridvel; plastica e pegajosa; transi¢éo plana
e clara.

20 - 45 cm, bruno escuro (7,5YR 3/4); muito argilosa; moderado e forte média blocos subangulares;

BA muito dura; friavel a firme; plastica e pegajosa; transi¢cao plana e clara.

Bi 45 - 70 cm, bruno (7,5YR 4/4); muito argilosa; moderado e forte média blocos subangulares; muito
dura; friavel; plastica e pegajosa; transi¢cdo ondulada e clara.

BC 70 - 90+ cm, bruno (7,5YR 4/6); muito argilosa; moderado e forte pequena a grande blocos

subangulares; muito dura; friavel a firme; plastica e pegajosa.
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Tabela 12. Dados das andlises fisicas e quimicas do Cambissolo Haplico Th Aluminico tipico.

. Profundidade Granulometria (g/kg) CTCargila m \% P
Horizonte - ) )
(cm) Areia Silte Argila  (cmolc/kg) (%) (%) (mg/kg)
A 0-20 109 206 685 23,58 48 17 0,65
BA 20-45 96 184 720 20,28 74 11 0,30
Bi 45 -70 63 207 730 22,97 78 10 0,30
BC 70 - 90+ 85 315 600 23,50 79 8 0,15
. C-org Complexo Sortivo (cmolc/kg)
Horizonte Has
PHégua (g/kg) ca? Mg?* K* Na* H* AR CTCphr
A 4,53 31,47 1,30 1,30 0,11 0,11 10,79 2,50 16,10
BA 4,93 15,55 0,60 0,80 0,05 0,09 8,61 4,45 14,60
Bi 5,19 9,34 0,60 0,90 0,05 0,06 9,51 5,65 16,77
BC 5,40 8,15 0,45 0,60 0,05 0,05 8,70 4,25 14,10

Da classe dos Neossolos (solos pouco desenvolvidos sem horizonte B diagndstico) foi

escolhido um perfil de solo localizado na vinicola Boutique D’alture, classificado como Neossolo Litdlico
Humico tipico de acordo com SANTOS et al. (2018), Lithic Humudepts de acordo com USDA (2022) e
Leptic Umbrisol de acordo com IUSS (2022) (Fig. 29). O perfil de solo encontra-se num ter¢o superior

de encosta com declividade de 29% (relevo forte ondulado) em uma altitude de 1.313 m e apresenta

profundidade de 46 cm. Na descricdo morfoldgica dos horizontes (Al, A2 e A3) foi possivel observar

que predominam cores brunadas, textura argilosa, estrutura em blocos subangulares, consisténcia

ligeiramente dura, friavel, plastica e pegajosa (Tab. 13). Através das andlises fisico-quimica dos

horizontes (A1, A2 e A3) foi possivel constatar que o perfil de solo apresenta textura argilosa (entre 350

e 600 g/kg), alta CTCarila (> 27 cmolc/kg), alto m% (> 50%), baixo V% (< 50%), pH fortemente acido
(entre 4,3 - 5,3), médio teor de matéria organica (entre 15 - 30 g/kg), com baixos teores de soma das
bases e altos teores de acidez potencial (Tab. 14).
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Figura 29. Neossolo Lit6lico Hamico tipico: (A) imagem 3D do Google Earth, (B) localizacdo na

paisagem e (C) perfil de solo.

Tabela 13. Descricdo morfoldgica do perfil de solo Neossolo Lit6lico Hamico tipico.

Descrigao

Horizonte

A1

A2

A3

0 - 19 cm, bruno muito escuro (10YR 2/2, umida); bruno muito escuro (10YR 2/2, seca); argila;
moderada pequena a média blocos subangulares; ligeiramente dura; muito friavel a friavel; plastica

€ pegajosa, transi¢ao plana e clara.
19 - 35 cm, bruno muito escuro (10YR 2/2, iumida); bruno muito escuro (10YR 2/2, seca); argila;

moderada a forte pequena a grande blocos subangulares; dura; friavel; plastica e pegajosa,

transicéo plana e clara.
35 - 46 cm, bruno muito escuro (10YR 2/2, imida); bruno muito escuro (10YR 2/2, seca); argila;

fraca a moderada média e grande blocos subangulares e moderada a forte grande prismatica;
ligeiramente dura; muito fridvel; plastica e pegajosa, transi¢édo plana e abrupta.

46+ cm
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Tabela 14. Dados das analises fisicas e quimicas do Neossolo Litélico Himico tipico.

. Profundidade Granulometria (g/kg) CTCargila m \% P
Horizonte - ) )
(cm) Areia Silte Argila  (cmolc/kg) (%) (%) (mg/kg)
Al 0-19 130 364 506 33,60 62 16 0,90
A2 19-35 126 355 519 36,89 86 5 1,00
A3 35-46 123 345 532 45,52 88 4 1,00
R 46+ - - - - - - -
. C-org Complexo Sortivo (cmolc/kg)
Horizonte Ha
Phégua (g/kg) ca? Mg?* K* Na* H* AR CTCphr
Al 4,60 26,10 1,50 0,90 0,36 0,03 9,70 4,50 17,00
A2 4,70 29,00 0,40 0,50 0,11 0,03 12,20 5,90 19,14
A3 4,50 25,52 0,30 0,50 0,09 0,02 17,30 6,00 24,21
R - - - - - - - - -

Da classe dos Nitossolos (solos desenvolvidos com horizonte B nitico) foi escolhido um perfil
de solo localizado na vinicola Villaggio Bassetti classificado como Nitossolo Bruno Distréfico himico de
acordo com SANTOS et al. (2018), Humic Hapludults de acordo com USDA (2022) e Alic Nitisol de
acordo com IUSS (2022) (Fig. 30). O perfil de solo encontra-se num ter¢co médio de encosta com
declividade de 31% (relevo forte ondulado) em uma altitude de 1.220 m e apresenta profundidade maior
gue 140 cm. Na descricdo morfolégica dos horizontes (A1, A2, AB, BA, Btl, Bt2, C e Cr) foi possivel
observar que predominam cores brunadas nos horizontes superficiais e subsuperficiais e avermelhadas
nos horizontes C e Cr, textura argilosa a muito argilosa, estrutura em blocos subangulares nos
horizontes superficiais e prismatica nos horizontes subsuperficiais, consisténcia dura, friavel a firme,
plastica e pegajosa nos horizontes superficiais e muito dura, firme, plastica e pegajosa nos horizontes
subsuperficiais (Tab. 15). Através das analises fisico-quimica dos horizontes (Al, A2, AB, BA, Bt1, Bt2,
C e Cr) foi possivel constatar que o perfil de solo apresenta textura argilosa (entre 350 - 600 g/kg) nos
horizontes superficiais e muito argilosa (> 600 g/kg) nos horizontes subsuperficias, baixa CT Cargila (< 27
cmolc/kg) em grande parte dos horizontes, médio m% (entre 30 - 50 %) em grande parte dos horizontes,
baixo V% (< 50%), pH fortemente acido (entre 4,3 - 5,3) em grande parte dos horizontes, alto teor de
matéria organica nos horizontes Al e A2 (> 30 g/kg), médio teor de matéria organica nos horizonte AB
e BA (entre 15 - 30 g/kg), baixo teor de matéria organica nos horizontes Btl, Bt2, C e Cr (< 15 g/kg),
com baixos teores de soma de bases e altos teores de acidez potencial (Tab. 16).
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Figura 30. Nitossolo Bruno Distréfico humico: (A) imagem 3D do Google Earth, (B) localiza¢éo na
paisagem e (C) perfil de solo.

Tabela 15. Descricdo morfoldgica do perfil de solo Nitossolo Bruno Distréfico humico.

Horizonte

Descrigao

A1

A2

AB

BA

Bt1

Bt2

Cr

0 - 10 cm, bruno muito escuro (7,5YR 2,5/2, imida); bruno escuro (7,5YR 3/3, seca); argilosa;
moderada média granular a forte pequena a grande blocos subangulares; dura; friavel a firme;
plastica e pegajosa; transigao plana e clara.

10 - 24 cm, bruno escuro (7,5YR 3/3, umida); bruno escuro (7,5YR 3/4, seca); muito argilosa; forte
pequena a média blocos subangulares; dura; friavel a firme; plastica e pegajosa; transi¢ado plana e
clara.

24 - 42 cm, bruno escuro (7,5YR 3/4); bruno (7,5YR 4/4, seca); muito argilosa; forte média e grande
blocos subangulares e moderada média e grande prismatica; dura; fridvel a firme; plastica a muito
plastica e pegajosa; transigdo ondulada e gradual.

42 - 53 cm, bruno escuro (7,5YR 3/3); muito argilosa; forte média e grande blocos subangulares e
moderada média prismatica; dura; friavel a firme; muito plastica e pegajosa; transicdo ondulada e
gradual.

53 - 70 cm, bruno escuro (7,5YR 3/4); muito argilosa; forte média e grande blocos subangulares e
moderada grande prismatica; cerosidade comum e moderada, muito dura; firme; plastica e
pegajosa; transicao plana e gradual.

70 - 100 cm, bruno avermelhado escuro (5YR 3/4); argila; forte grande blocos angulares e
subangulares; muito dura; firme; plastica e pegajosa; cerosidade comum e moderada, transi¢gao
plana e clara.

100 - 120 cm, vermelho escuro (2,5YR 3/6); argilo siltosa; forte média e grande blocos
subangulares; muito dura; firme; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢cdo plana e
clara.

120 - 140+ cm, vermelho (2,5YR 4/6); argilo siltosa, forte pequena e média blocos subangulares;
dura; friavel; ligeiramente plastica e ligeiramente pegajosa.
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Tabela 16. Dados das andlises fisicas e quimicas do Nitossolo Bruno Distréfico hlimico.

. Profundidade Granulometria (g/kg) CTCargila m \Y P
Horizonte . . .
(cm) Areia Silte Argila  (cmolc/kg) (%) (%) (mg/kg)
Al 0-10 54 365 581 58,57 41 18 1,00
A2 10-24 42 289 669 23,86 36 11 0,90
AB 24 - 42 27 278 695 32,17 50 8 0,80
BA 42 - 53 29 196 776 25,06 53 6 1,00
Btl 53-70 33 224 743 25,30 46 7 0,80
Bt2 70 - 100 37 374 589 25,27 34 8 1,00
C 100 - 120 64 465 472 38,45 39 7 0,90
Cr 120 - 140+ 59 490 452 94,78 92 2 0,70
. C-org Complexo Sortivo (cmolc/kg)
Horizonte Hs
Phégua (g/kg) Ca?* Mg?* K* Na* H* AR CTCoph

Al 5,00 45,24 2,80 1,60 0,21 0,05 18,00 3,30 25,96
A2 5,00 31,32 0,80 0,50 0,08 0,03 10,40 0,80 12,61
AB 4,90 23,78 0,70 0,50 0,06 0,03 13,30 1,30 15,89
BA 5,00 20,88 0,60 0,40 0,04 0,03 14,20 1,20 16,46
Btl 5,10 11,02 0,60 0,40 0,03 0,03 13,70 0,90 15,66
Bt2 5,40 6,38 0,50 0,40 0,03 0,05 10,30 0,50 11,78
C 5,40 3,48 0,40 0,50 0,03 0,02 11,30 0,60 12,85
Cr 5,00 2,32 0,30 0,50 0,03 0,02 32,60 9,30 42,75

Da classe dos Organossolos (solos com horizonte organico) foi escolhido um perfil de solo
localizado na vinicola Boutique D’alture, classificado como Organossolo Félico S4prico litico de acordo
com SANTOS et al. (2018), Lithic Humudepts de acordo com USDA (2022) e Leptic Umbrisol de acordo
com IUSS (2022) (Fig. 31). O perfil de solo encontra-se num terco médio-superior de encosta com
declividade de 27% (relevo forte ondulado) em uma altitude de 1.323 m e apresenta profundidade de
44 cm. Na descrigdo morfologica dos horizontes (O1, O2 e A) foi possivel observar que predominam
cores pretas, textura siltosa nos horizontes O e argilosa no horizonte A, estrutura em blocos
subangulares, consisténcia ligeiramente dura, muito friavel a friavel, ligeiramente plastica e ligeiramente
pegajosa (Tab. 17). Através das analises fisico-quimica dos horizontes (01, O2 e A) foi possivel
constatar que o perfil de solo apresenta textura siltosa (< 350 g/kg de argila e < de 150 g/kg de areia)
nos horizontes O e textura argilosa (entre 350 - 600 g/kg) no horizonte A, alta CTCargila (> 27 cmolc/kg),
baixo m% no horizonte O1 (< 30%) e alto m% (> 50%) nos demais horizontes, baixo V% (< 50%), pH
fortemente acido (entre 4,3 - 5,3), alto teor de matéria organica (> 30 g/kg), com baixos teores de soma
de bases e altos teores de acidez potencial (Tab. 18).
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Figura 31. Organossolo Fdlico Saprico litico: (A) imagem 3D do Google Earth, (B) localizagéo na
paisagem e (C) perfil de solo.

Tabela 17. Descricdo morfolégica do perfil de solo Neossolo Litolico Himico tipico.

Horizonte Descrigédo
0-10cm, preto (10YR 2/1, umida); preto (10YR 2/1, seca); franco argilo-siltosa; forte muito pequena
o1 e média blocos subangulares; ligeiramente dura; muito friavel a fridvel; ligeiramente plastica e

ligeiramente pegajosa, transicdo plana e gradual.

10 - 30 cm, preto (10YR 2/1, umida); preto (10YR 2/1, seca); franco argilo-siltosa; moderada média
02 e grande blocos subangulares e fraca grande prismatica; dura; muito friavel a friavel; ligeiramente

plastica e ligeiramente pegajosa, transi¢ao plana e clara.

30 - 44 cm, preto (10YR 2/1, umida); preto (10YR 2/1, seca); argila; moderada a forte média e

A grande blocos subangulares e moderada a forte grande prismatica; ligeiramente dura; muito friavel
a friavel; plastica e pegajosa.
R 44+ cm

Tabela 18. Dados das analises fisicas e quimicas do Neossolo Lit6lico Himico tipico.

Hori Profundidade Granulometria (g/kg) CTCargila m \% P
orizonte . . .
(cm) Areia Silte Argila  (cmolc/kg) (%) (%) (mg/kg)
o1 0-10 101 559 340 72,13 27 22 3,40
02 10-30 69 641 291 97,78 72 8 0,80
A 30-44 86 384 530 51,63 81 7 0,80
R 44+ - - - - - - -
. C-org Complexo Sortivo (cmolc/kg)
Horizonte Ha
Phégua (gkg)  ca* Mg>*  K*  Na' H* AR CTCprr
o1 4,50 82,88 2,50 2,00 0,75 0,08 17,30 1,90 24,53
02 4,70 81,78 0,90 0,90 0,36 0,05 20,50 5,70 28,41
A 4,70 50,05 0,70 0,80 0,22 0,05 18,60 7,00 27,36
R - - - - - - - - -
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7.5 FATOR METEOROLOGICO

7.5.1 Temperatura

Em S&o Joaquim a temperatura média anual varia de 12,3 °C na porc¢éo nordeste para 16,7 °C

na porcao sudoeste do municipio (Fig. 32), com o intervalo de temperatura entre 14 e 15 °C ocupando

a maior parte (39,43%) do territorio (Tab. 19). O més com temperatura média mensal mais fria no

municipio é julho com temperatura média anual entre 8,5 e 12,6 °C e 0 més mais quente é fevereiro

com temperatura média anual entre 16,2 e 20,9 °C (Fig. 33). Esses intervalos de temperatura refletem

a variacédo climatica ao longo do territério de Sao Joaquim.

28°20'0"S

Temperatura (°C)
[ ]16-167
[ 115-16
[J14-15
[13-14
B 12,3-13

A |
% (_ N
U

® |ocalidades

T \/ \‘\\

50°0'0"W
I

)
g

=

iy
VA

< Varzea

4‘@’3 ¢

2

L

Bentinho
.

A Sao Sebastido do Arvoredo

S&o Francisco Xavier

§ .
fj,y\Jxﬂﬂ<<V?

(=
[ \\ -\/

50°0'0"W

R G~ Vila'Santa'Isabel )
NP e v e )

. SAO JOAQUIM
Rondinha’
[ ]

Vila Boava L
o

L (R

1y

\ Vila Pericé

[\

a
S

4
Despraiado

Y

15N

N I
AN/

u
|0 5 10
/

) km

Datum SIRGAS 2000

Figura 32. Mapa de temperatura média anual (°C) do municipio de Sao Joaquim.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de Fick & Hijmans (2017).

Tabela 19. Distribuicdo espacial da temperatura média anual (°C) no municipio.

28°20'0"S

Temperatura Média Anual (°C) Area (km?) Area (%)
12,3-13 70,73 3,74
13-14 381,63 20,16
14 - 15 746,16 39,43
15-16 582,94 30,80
16 - 16,7 111,15 5,87
Total 1.892,61 100,00

Fonte: elaborado pelo autor com dados de Fick & Hijmans (2017).
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Temperatura Média Mensal (°C)
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Figura 33. Série historica (1970 — 2000) da temperatura média mensal (h) do municipio de S&o
Joaquim. Fonte: elaborado pelo autor com dados de Fick & Hijmans (2017).

7.2.2 Precipitacado

Em S&o Joaquim a precipitacéo total anual varia de 1.451 mm na porcao oeste para 1.734 mm
na por¢cdo nordeste do municipio (Fig. 34) com o intervalo de precipitacdo entre 1.500 e 1.600 mm
ocupando a maior parte (54,41%) do territério (Tab. 20). O més mais seco no municipio, com menor
precipitacdo, é abril com precipitacdo média mensal entre 98 e 112 m, e o0 més mais chuvoso, com
maior precipitacéo, é janeiro com precipitagdo média mensal entre 145 e 178 mm (Fig. 35). Esses

intervalos de precipitagdo refletem a variacéo climatica ao longo do territério de S&o Joaquim.
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Figura 34. Mapa de precipitagdo média total anual (mm) do municipio de S&o Joaquim.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de Fick & Hijmans (2017).

Tabela 20. Distribuicdo espacial da precipitacdo média total anual (mm) no municipio.

Precipitacdo Média Anual (mm) Area (km?) Area (%)
1.451 - 1.500 209,08 11,05
1.500 - 1.600 1.029,86 54,41
1.600 — 1.700 615,58 32,53
1.700 - 1.734 38,09 2,01
Total 1.892,61 100,00

Fonte: elaborado pelo autor com dados de Fick & Hijmans (2017).
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Figura 35. Série historica (1970 — 2000) da precipitagdo média mensal (mm) do municipio de Séo
Joaquim. Fonte: elaborado pelo autor com dados de Fick & Hijmans (2017).

7.5.3 Radiacéao Solar

Em S&o Joaquim a radiacdo solar total anual varia de 1.947 h na por¢do nordeste para 2.016
h na porcdo sudeste do municipio (Fig. 36) com o intervalo de radiacdo solar entre 1.980 e 1.990 h
ocupando a maior parte (34,37%) do territério (Tab. 21). O més com menor radiagdo solar no municipio
€ junho com radiacéo solar mensal entre 89 e 99 h e 0 més com maior radiacéo solar € dezembro com
radiacdo solar mensal entre 231 e 242 h (Fig. 37). Esses intervalos de radiacéo solar refletem a variagédo

climatica ao longo do territério de Sao Joaquim.
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Figura 36. Mapa de radiagao solar média total anual (h) do municipio de S&o Joaquim.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de Fick & Hijmans (2017).

Tabela 21. Distribuicdo espacial da radiacé@o solar média total anual (h) no municipio.

28°20'0"S

Radiacéo Solar Média Total (h) Area (km?) Area (%)
1.947 — 1.950 3,11 0,16
1.950 - 1.960 39,64 2,09
1.960 - 1.970 184,21 9,73
1.970 - 1.980 502,11 26,53
1.980 — 1.990 650,56 34,37
1.990 - 2.000 463,24 24,48
2.000 - 2.010 47,41 2,51
2.010-2.016 2,33 0,12
Total 1.892,61 100,00

Fonte: elaborado pelo autor com dados de Fick & Hijmans (2017).

72



Radiagao Solar Média Mensal (horas)
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Figura 37. Série historica (1970 — 2000) da radiacao solar média mensal (h) do municipio de Sao
Joaquim. Fonte: elaborado pelo autor com dados de Fick & Hijmans (2017).

7.5.4 Sistema CCM Geoviticola

Em Sao Joaquim, de acordo com o Sistema de Classificacéo Climética Multicritério Geoviticola
(TONIETTO & CARBONNEAU, 2004), foram encontrados seis climas viticolas (IH+1 IF-1 1S-2, IH+1 IF-
11S-2, IH-1 IF+1 1S-2, IH-2 IF+1 IS-2, IH-2 IF+2 IS-2 e IH-3 IF+2 IS-2) (Fig. 38), sendo que o clima
viticola IH-2 IF+1 1S-2 (Frio, De Noites Frias, Umido) ocupa a maior parte do municipio (45,34%) (Tab.
22).
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Figura 38. Mapa dos climas viticolas do municipio de S&o Joaquim de acordo com o Sistema de
Classificagé@o Climatica Multicritério Geoviticola (TONIETTO & CARBONNEAU, 2004).
Fonte: elaborado pelo autor com dados de Fick & Hijmans (2017) e Trabucco & Zomer (2019).

Tabela 22. Distribuicdo espacial dos climas viticolas ho municipio de Sdo Joaguim.

Clima Viticola Area (km2) Area (%)

IH-3 IF+2 IS-2 (Muito Frio, De Noites Muito Frias, Umido) 194,31 10,27

IH-2 IF+2 1S-2 (Frio, De Noites Muito Frias, Umido) 102,60 5,42

IH-2 IF+1 1S-2 (Frio, De Noites Frias, Umido) 858,09 45,34

IH-1 IF+1 IS-2 (Temperado, De Noites Frias, Umido) 535,53 28,30

IH-1 IF-1 IS-2 (Temperado, De Noites Temperadas, Umido) 181,10 9,57

IH+1 IF-1 1S-2 (Temperado Quente, De Noites Temperadas, Umido) 20,99 1,11
Total 1.892,61 100,00

Fonte: elaborado pelo autor com dados de Fick & Hijmans (2017) e Trabucco & Zomer (2019).

7.6 FATOR VITICOLA

Em Sao Joaquim estdo localizadas 25 propriedades destinadas a vitivinicultura com grande
parte delas situadas préximo a Rodovia SC-114 em uma regido que fica a noroeste da zona urbana, e
outras propriedades situadas proximo as localidades de Bentinho, Vila Pericé e Vila Boava, além de

algumas propriedades distribuidas de forma esparsa por outras partes do municipio (Fig. 39).
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Figura 39. Mapa de localizacé@o das propriedades vitivinicolas do municipio de Sdo Joaquim: 1.
Boutique D’alture, 2. Fattoria Sao Joaquim, 3. Fazenda Colégio, 4. Hiragami, 5. Insolito, 6. Leone Di
Venezia, 7. Marcelino Kioshi, 8. Monte Agudo, 9. Morro do Espia, 10. Perico, 11. Piccola Fattoria, 12.
Quinta da Neve, 13. Quinta das Araucérias, 14. Sanjo, 15. Santo Onofre, 16. S8o Sebastido, 17.
Serrinha, 18. Suzin, 19. Tenuta Bergamaschi, 20. Villa Francioni, 21. Villaggio Basettti, 22. Villaggio
Conti, 23. Vivalti, 24. Zaga Costa e 25. Zanella Back. Fonte: elaborado pelo autor com dados de
EPAGRI (2019) e do presente trabalho.

De acordo com os dados do cadastro viticola de EPAGRI (2013), no inicio dos anos 2010, os
vinhedos de Sao Joaquim ocupavam uma area total de 166,80 ha onde eram cultivadas 463.835
videiras de 36 variedades de uvas Vitis vinifera (Aglianico, Alicante Bouschet, Cabernet Franc, Cabernet
Sauvignon, Chardonnay, Gewurztraminer, Grechetto, Incrocio Manzoni, Longanese, Malbec, Malvasia,
Marselan, Merlot, Molinara, Montepulciano, Moscatel, Moscato Bianco, Moscato Giallo, Nebbiolo, Nero
d'Avola, Petit Verdot, Pignolo, Pinot Nero, Pinot Noir, Raboso, Rebo, Refosco dal Peduncolo Rosso,
Ribolla Gialla, Rondinella, Sangiovese, Sauviong Blanc, Syrah, Tempranillo, Teroldego, Touriga
Nacional e Vermentino) principalmente no sistema de conducdo do tipo espaldeira (manjedoura em
alguns vinhedos) geralmente em porta-enxerto Paulsen 1103 com espagcamento entre as plantas que
varia de 0,7 a 2,5 m e espacamento entre as fileiras que varia de 1,2 a 4 m. De acordo com os dados
do cadastro viticola de EPAGRI (2019), no final dos anos 2010, houve uma reducgdo na area dos
vinhedos e no nimero de variedades. Hoje em dia, os vinhedos em S&o Joaquim ocupam uma area de
138,19 ha onde sé&o cultivadas 31 variedades de uvas Vitis vinifera (Aglianico, Alicante Bouschet,
Alvarinho, Cabernet Franc, Cabernet Sauvignon, Chardonnay, Gewurztaminer, Grechetto, Longanese,
Malbec, Malvasia, Marselan, Merlot, Molinara, Montepulciano, Nebbiolo, Nero D'Avola, Petit VVerdot,
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Pignolo, Pinot Nero, Pinot Noir, Rebo, Refosco Dal Peduncolo Rosso, Ribolla Gialla, Rondinella,
Sangiovese, Sauvignon Blanc, Syrah, Teroldego, Touriga Nacional e Vermentino).

De acordo com um levantamento realizado em dezembro de 2023 nos sites das vinicolas de
Sao Joaquim foi constatato que no municipio sdo produzidos cerca de 185 rétulos de vinhos dos quais
90 séo tintos tranquilos, 18 sao rosés tranquilos, 36 sdo brancos tranquilos, 4 sdo laranjas tranquilos,
10 sédo rosés espumantes, 18 sdo brancos espumantes, 1 é tinto licoroso, 7 séo brancos licorosos e 1

é brandy (vinho destilado).

8. DISCUSSOES

8.1 FATOR GEOLOGICO

Ao redor do mundo a videira é plantada em areas formadas pelos mais diferentes tipos de
rochas (igneas, metamoérficas e sedimentares) e depédsitos néo-consolidados (sedimentares e
vulcanicos). A geologia dos vinhedos de varias regifes vitivinicolas, como Napa Valley (EUA), Rapel
Valley (Chile), Ilha do Pico (Portugal), llhas Canérias (Espanha), Monte Etna (Italia), Pfalz (Alemanha)
e Tokaj (Hungria) (Fig. 40), € formada por rochas vulcénicas, que compdem cerca de 8% das
exposi¢des rochosas nos continentes (WILKINSON et al., 2009), e os vinhos produzidos nestes locais
sdo denominados “vinhos vulcénicos” (SZABO, 2016; SZEPESI, 2017; HOWARD, 2018, WINE-
SEARCHER, 2023; WELTMAN, 2023). Os vinhos desse tipo sdo famosos mundialmente e existe
inclusive uma organiza¢éo chamada Vinhos Vulcanicos Internacional (Volcanic Wines International)
que tem como principal objetivo “estabelecer um movimento de vinhos vulcanicos e oferecer
oportunidades para produtores de vinhos vulcanicos em todo o mundo” (VWI, 2023). De acordo com
Szabo (2016), esses vinhos apresentam caracteristicas em comum como acidez, gosto savory e aroma

frutado. Mas estas caracteristicas ainda precisam de comprovacao cientifica.
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Figura 40. Exemplos de vinhos vulcanicos produzidos ao redor do mundo.

A geologia de Sao Joaquim é formada por rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral e, por
consequéncia, os vinhos do municipio sdo produzidos com uvas cultivadas em vinhedos implantados
sobre solos derivados desse tipo de rocha, com isso os vinhos de S&o Joaquim também podem ser
chamados de “vinhos vulcanicos”. Os dados obtidos nesta pesquisa sdo consistentes e
complementares com outros trabalhos realizados no municipio (SANTOS, 2016; BESSER, 2017,
BESSER et al., 2018; SANTOS et al., 2019; CPRM, 2022). Das 25 propriedades vitivinicolas de Séo
Joaquim, 18 estdo localizadas em rochas basalticas, 6 estdo localizadas em rochas daciticas e 1
(vinicola Boutique D’alture) esta localizada em um contato entre esses dois tipos de rocha vulcanica.

No Brasil, esses “vinhos vulcanicos” podem ser encontrados em vinhedos implantados sobre
as rochas do Grupo Serra Geral (Provincia Magmatica Parana) que ocupam uma area estimada com
aproximadamente 917.000 km2 (FRANK et al., 2009) em partes dos estados do Rio Grande do Sul,

Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso and Mato Grosso do Sul.

8.2 FATOR FISIOGRAFICO

Existem também muitas regiGes vitivinicolas com vinhedos em regides de altitude, como
California (EUA), Maipo Valley (Chile), Douro (Portugal), Trentino-Alto Adige (ltalia), Marlborough (Nova
Zelandia), Pays d'Oc (Franga) e Salta (Argentina), e os vinhos produzidos nesses locais sdo chamados
de “vinhos de altitude” (Fig. 41). O vinhedo mais alto do mundo, com uma altitude de 3.100 metros,
pertence a vinicola Bodega Colomé que fica localizada na regido de Salta (Argentina). A definicdo do
que seria um vinho de altitude varia de regido para regido por ser algo relativo que depende da
percepcao do produtor, e em muitos paises ainda ndo existe uma altitude minima definida. Em alguns

paises da Europa (e.g. Italia, Espanha, Franca, Portugal, Alemanha, entre outros) sdo considerados
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vinhos de altitude (ou de viticultura de montanha) aqueles produzidos com uvas cultivadas em vinhedos
acima de 500 metros (CERVIM, 2023), enquanto no estado de Santa Catarina sao considerados vinhos
de altitude, e podem fazer parte da Indicacdo de Procedéncia Vinhos de Altitude de Santa Catarina,

agueles produzidos com uvas cultivadas em vinhedos acima de 840 metros (INPI, 2021).
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Figura 41. Exemplos de vinhos de altitude produzidos ao redor do mundo.

A fisiografia de S&o Joaquim é formada por terrenos com altitudes que variam de 715 a 1.638
metros e, considerando os critérios de INPI (2021), cerca de 98,26% do territério do municipio encontra-
se apto para implantacdo de vinhedos destinados ao cultivo de uvas para a producéo de vinhos de
altitude. O efeito da altitude na temperatura (diminuicdo de 0,5 °C na temperatura média para cada
aumento de 100 m na altitude; JACKSON, 2008) faz com que S&o Joaquim seja de 3,5 a 8 °C mais frio
que outros municipios localizados préximos da latitude 28° S, como Imbituba, por exemplo, que tem
altitude proxima do nivel do mar e temperatura média anual em torno de 20,5 °C (CLIMATE DATE,
2023). A preferéncia na viticultura por terrenos com maiores altitudes em locais com menores latitudes
(JACKSON, 2008) tem em S&o Joaquim um dos seus melhores exemplos. A maior parte das
propriedades vitivinicolas de S&o Joaquim est4 localizada em altitudes entre 1.200 e 1.400 metros.

Quanto a orientacdo do terreno, S&o Joaquim apresenta encostas voltadas para todos os
pontos cardiais, o que faz com que seja possivel o cultivo da uva tanto em encostas voltadas para o
Sol (Norte), que recebem mais radiacdo solar do que em encostas voltadas para o lado oposto ao Sol
(Sul), que recebem menos radiacédo solar. Quanto a declividade do terreno, S8o Joaquim apresenta
43,09% do seu territério classificado como do tipo forte ondulado (20 - 45 % de declividade). Em virtude
dos indices pluviométricos no municipio, os vinhedos em encostas com maiores declividades podem
apresentar melhores drenagens. A viticultura em regides de maiores declividades é viavel desde que
acompanhada de conhecimento técnico como € feito na viticultura de montanha em alguns paises da

Europa (e.g. Itdlia, Espanha, Franca, Portugal, Alemanha, entre outros), onde os vinhedos sé&o
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implantados em declividades superiores a 30% (CERVIM, 2023). Para facilitar o cultivo da uva em
terrenos com maiores declividades (Fig. 42) é utilizada em varios vinhedos ao redor do mundo a técnica
conhecida como terraceamento (construcéo de uma estrutura transversal ao sentido do maior declive
do terreno - EMBRAPA, 2023b) (Fig. 43), mas isso onera a implanta¢&o do vinhedo.

Figura 42. Encosta de maior declividade com vinhedo da vinicola Villaggio Bassetti em S&o Joaquim.
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Figura 43. Terraceamento de vinhedo da vinicola Villaggio Bassetti em Sao Joaquim.

8.3 FATOR PEDOLOGICO

Os solos vulcéanicos, formados pelo intemperismo de material vulcanogénico (rochas vulcanicas
e depdsitos vulcanicos inconsolidados), apesar de representarem apenas 0,7% da superficie terrestre,
em sua maioria, tém alto potencial agrondémico sendo responsaveis pelo cultivo de alimentos
consumidos por 10% da populagdo mundial (DELMELLE et al., 2015). Eles sdo conhecidos por
apresentarem boa fertilidade natural, serem leves e friaveis com baixa densidade do solo (bulk soil),
conterem uma fracéo argila (< 2 mm) dominada por minerais pouco cristalinos ou néo cristalinos (vidro
vulcénico), e terem alta capacidade de reter 4gua e favorecer o acumulo matéria organica (DELMELLE
etal., 2015). Os solos com essas caracteristicas sdo denominados Andisols (USDA, 2022) ou Andosols
(IUSS, 2022), do japonés “anshokudo” que significa solo de coloragdo escura (an, escuro; shoku,
coloracéo; do, solo) (DELMELLE et al.,, 2015). No Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(EMBRAPA, 2018) ndo ha uma classe de solo correspondente, pois esses solos estdo associados a
um vulcanismo mais recente e em paisagens mais antigas ou estaveis os Andisols (USDA, 2022), ou
Andosols (IUSS, 2022) podem evoluir para outros tipos de solo e adquirir novas caracteristicas
(DELMELLE et al., 2015).

Segundo vérios Mestres do Vinho (Masters of Wine), os vinhos produzidos a partir de solos de
origem vulcéanica partilham caracteristicas como frescura, acidez, “mineralidade” e potencial de guarda.
No entanto, essa afirmagéo também é algo meramente empirica, constatada a partir da degustacao de
vinhos vulcanicos produzidos em varias regibes viticolas ao redor do mundo, além de que as

caracteristicas dos solos vulcanicos podem variar de um local para outro.
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A pedologia de Sdo Joaquim é composta por solos das classes dos Neossolos, Cambissolos,
Nitossolos e Organossolos, formados pelo intemperismo de rochas vulcanicas (ou seja, também podem
ser chamados de “solos vulcanicos”), com uma ampla variedade composicional (de basaltos a riolitos),
mas que apresentam algumas caracteristicas médias em comum como textura argilosa e fase
pedregosa, alto teor de matéria organica e pH fortemente acido.

Em relacdo a essas caracteristicas, é indicado para a viticultura que o solo tenha textura média
- franca a franco-argilosa - (WHITE, 2003), teor de matéria organica entre 20 e 30 g/kg (KURTURAL,
2006) e pH entre 5,0 e 6,0 (MELO, 2003). A textura argilosa dos solos de Sao Joaquim faz com que
haja uma maior retengéo de agua e seja possivel regular sua temperatura durante o periodo vegetativo
da videira, sem necessidade de utilizar da técnica de irrigacdo (fornecimento controlado de agua para
as plantas). Uvas plantadas em solos argilosos sdo empiricamente conhecidas por produzirem vinhos
mais encorpados e com mais cor (PUCKETTE, 2020), mas ainda faltam estudos que corroborem essa
afirmacéo.

Os altos teores de matéria organica dos solos de Sao Joaquim (> 40 g/kg) pode fazer com que
as videiras tenham excessivo vigor vegetativo e exijam podas periddicas durante seu periodo vegetativo
para otimizar o desenvolvimento da uva, algo que pode aumentar os custos de manutencdo dos
vinhedos. O pH acima de 5 em solos de alguns vinhedos de S&o Joaquim faz com que ndo seja
necessaria a realizagédo da calagem, caso o produtor opte por ter seus vinhedos com pH entre 5 e 6,
intervalo em que ha maior disponibilizagcao de nutrientes para a planta (MELO, 2003).

Algumas das caracteristicas que variam entre as classes de solos encontradas em Sao
Joaquim séo profundidade e drenagem. Em relacédo a drenagem e a profundidade, € indicado para a
viticultura que o solo seja bem drenado (WHITE, 2003) e tenha pelo menos 60 cm de profundidade
efetiva para o desenvolvimento adequado das raizes da videira (DORTZBACH, 2016). Segundo
Pandolfo & Vianna (2020), na regido da Indicac@o de Procedéncia Vinhos de Altitude Santa Catarina,
“os maiores resultados de rendimento sdo obtidos em solos profundos e férteis, mas os de maior
qualidade das uvas sdo obtidos em solos menos profundos e pobres” sendo que “um minimo de 30 -
40 cm do solo permeével e sem camadas obstrutivas é necessério para o crescimento 6timo da videira”.
Em S&o Joaquim sdo encontrados principalmente solos das classes dos Neossolos, Cambissolos e
Nitossolos. Os Neossolos apresentam contato litico em até 50 cm de profundidade, o que pode causar
a ma drenagem do solo além de dificultar o desenvolvimento das raizes. Caso o contato litico seja
fragmentario, ele pode favorecer a circulacao de ar e 4gua. Os Cambissolos e Nitossolos apresentam
horizonte B, sdo mais profundos e apresentam melhor drenagem quando comparados aos Neossolos.
Mas, destaca-se que os Nitossolos apresentam melhores condi¢ées de drenagem e profundidade em
comparacdo aos Cambissolos.

Das 25 propriedades vitivinicolas de Sdo Joaquim, 9 estéo localizadas na associagéo de solos
RL21 (Neossolos Litélicos Distréficos + Cambissolos Haplicos Tb + Nitossolos Brunos Distroficos), 6
estdo localizadas na CH18 (Cambissolos Humicos Tb Distréficos + Neossolos Litélicos Distréficos), 5
estdo localizadas na CH20 (Cambissolos Himicos Tb Distroficos + Neossolos Litélicos Distréficos +
Nitossolos Brunos Distroficos), 2 estdo localizados na RL19 (Neossolos Litélicos Distroficos +

Cambissolos Haplicos Tb), 2 estdo localizados na RL22 (Neossolos Litélicos Distréficos + Cambissolos
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Haplicos Tb + Neossolos Litdlicos Eutréficos) e 1 esta localizada na RL24 (Neossolos Litélicos
Distréficos + Cambissolos Haplicos Tb + Neossolos Litélicos Eutréficos + Nitossolos Brunos/Nitossolos
Vermelhos Eutréficos). Na associacédo de solos CH13 (Cambissolos Humicos Distréficos + Neossolos
Litélicos Distroficos + Gleissolos Melanicos Tb Distréficos) ndo foram encontradas propriedades

vitivinicolas.

8.4 FATOR METEOROLOGICO

8.4.1 Temperatura

A videira suporta temperaturas de -10 a -20 °C no inverno, necessita de temperaturas
superiores a 10 °C na primavera e no verdo tem maior atividade fotossintética com temperaturas entre
20 e 25 °C (TONIETTO & MANDELLI, 2003). No inverno (junho, julho e agosto), a menor temperatura
registrada em S&o Joaquim foi de -10 °C no dia 02 de agosto de 1991 (INMET, 2023), o que demonstra
que no municipio ndo ha temperaturas extremas nesses meses que possam causar danos as plantas.
Na primavera (setembro, outubro e novembro), as temperaturas médias anuais variam, ao longo de
todo territério de S&do Joaquim, de 10,4 a 17,9 °C (Fig. 32), o que propricia calor suficiente para que
nesses meses as videiras se desenvolvam adequadamente. No verdo (dezembro, janeiro e fevereiro),
as temperaturas médias anuais variam, ao longo de todo territério de Sao Joaquim, de 15,0 a 20,9 °C
(Fig. 32); o que demonstra que no municipio ha calor suficiente nesses meses para desenvolvimento

das videiras em algumas partes do municipio.

8.4.2 Precipitagao

A videira pode ser cultivada em condi¢fes de seca com precipitagdo de 250 a 350 mm durante
o0 seu periodo vegetativo (TONIETTO & MANDELLI, 2003), sendo que seu consumo hidrico médio fica
em torno de 450 a 900 mm por periodo vegetativo (SOARES & COSTA, 2009). Se for levado em conta
o0 periodo vegetativo estipulado por OIV (2012), de outubro a marco a precipitagdo média total em Sao
Joaquim varia, ao longo de todo territério do municipio, de 771 a 920 mm (Fig. 34), valores considerados
dentro do necessério pelas videiras. Se for levado em conta o periodo vegetativo encontrado por
BRIGHENTI et al. (2014), de agosto a maio para algumas variedades de uvas analisadas em S&o
Joaquim, a precipitagcdo média total varia, ao longo de todo territério do municipio, de 1.238 a 1.483

mm (Fig. 34). Esses valores sdo considerados superiores aos necessarios pelas videiras.

8.4.3 Radiacéo Solar

De acordo com Sentelhas (1998), dependendo da variedade de uva, a videira deve receber
entre 1.200 e 1.400 horas de radia¢do solar total para completar o seu periodo vegetativo. Se for levado
em conta o periodo vegetativo estipulado por OIV (2012), de outubro a margo, a radiagdo solar média

total em S&o Joaquim varia, ao longo de todo territério do municipio, de 1.013 a 1.295 h (Fig. 36), o que
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demonstra que ha radiagao suficiente para as videiras em algumas partes do municipio. Ja no estudo
sobre o periodo vegetativo encontrado por BRIGHENTI et al. (2014), de agosto a maio, para algumas
variedades de uvas analisadas em Sdo Joaquim, a radiacdo solar média total varia, ao longo de todo
territério do municipio, de 1.238 a 1.483 h (Fig. 36). Esses valores estdo dentro da faixa considerada

necessaria pelas videiras.

8.4.4 2020: o0 ano da safra das safras

O ano de 2020 foi considerado a safra das safras para os vinhos nacionais (EMBRAPA, 2020b).
E isso, em grande parte, para Sdo Joaquim se deu pelas condicGes meteorolégicas do municipio
durante o periodo vegetativo, principalmente na época da colheita. O menor volume de chuvas e maior
insolacdo permitiu uma melhor maturagcéo das uvas que enquadrou os vinhos dessa safra como da
classe “Excepcional” (EMBRAPA, 2020b). Se comparado com as médias do municipio, as temperaturas
mensais da safra de 2020 estdo dentro da normalidade, enquanto as precipitacdes mensais da maioria
dos meses da safra 2020 estdo abaixo do normal, principalmente no més de marco (13 mm), época de
colheita de parte das variedades de uvas cultivadas (Tab. 23). Isso demonstra a importancia do
conhecimento da distribuigc&o territorial das chuvas em S&o Joaquim para implantar os vinhedos em
regides menos chuvosas do municipio.

Tabela 23. Comparacéo do periodo vegetativo da safra de 2020 com as médias de Sdo Joaquim.

SAFRA 2020 Precipita¢do Temperatura | MEDIA MENSAL Precipita¢éo Temperatura

estacdo A815 Média (mm)* Média (°C)* Sao Joaquim Média (mm)** Média (°C)**
Agosto /2019 27 10,4 Agosto 133 a 167 9,5a134
Setembro /2019 85 13,4 Setembro 141 a 170 10,4 a 14,6
Outubro /2019 196 15,5 Outubro 137 a 156 11,8 a 16,3
Novembro /2019 102 15,7 Novembro 107 a 137 13,5a17,9
Dezembro /2019 71 17,2 Dezembro 116 a 135 15,0a 19,6
Janeiro /2020 178 17,5 Janeiro 145a 178 16,1 a 20,8
Fevereiro /2020 88 16,5 Fevereiro 144 a 171 16,2 a 20,9
Marco /2020 13 16,8 Margo 122 a 143 15,2a19,8
Abril /2020 52 13,0 Abril 98 a 112 12,6 a 17,0
Maio /2020 54 11,6 Maio 95a 114 10,3 a 14,6

Fonte: elaborado pelo autor com de INMET (2023)* e Fick & Hijmans (2017)**.

8.5 FATOR VITICOLA

Uma produtividade maxima de 7.000 L de vinho por ha por safra esta estipulada no Caderno
de Especificagdes Técnicas da Indicacdo de Procedéncia Vinhos de Altitude de Santa Catarina (INPI,
2021). Com vinhedos perfazendo uma area total de 138,19 ha e considerando que toda producéo sera
destinada para vinhos da indicacao de procedéncia, Sdo Joaquim tem uma produ¢do maxima estimada
de 973.700 L de vinho por safra. Nos ultimos anos foram implantadas novas propriedades e novos
vinhedos no municipio, o que faz com que a area total dos vinhedos e a producéo estimada de vinhos
possam estar subestimados.
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Através da comparacéao entre o cadastro viticola (EPAGRI, 2013; 2019) realizado pela Empresa
de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina, foi possivel observar que houve uma
reducdo de 17,15% na area plantada com vinhedos no municipio (Tab. 23). A variedade de uva tinta
mais plantada até 2019 foi a Cabernet Sauvignon (53,24 ha) e a variedade de uva branca mais plantada
até 2019 foi a Sauvignon Blanc (14,26 ha) (Tab. 23). Em S&o Joaquim, a Cabernet Sauvigon apresenta
um periodo vegetativo de mais de 200 dias, com brota¢éo em setembro e maturagcdo em abril ou maio,
enquanto a Sauvigon Blanc apresenta um periodo vegetativo de cerca de 170 dias, com brotagdo em
setembro e maturagdo em fevereiro ou marco (BORGHEZAN et al., 2014). Um outro estudo realizado
por Brighenti & Tonietto (2004) mostra que a variedade Cabernet Sauvignon leva 189 dias para maturar
na Serra Catarinense e apenas 152 dias na Serra Galicha, uma diferenca de 37 dias (média das safras
1988 a 2001). Em geral, devido as temperaturas mais frias da Serra Catarinense, a maturacédo das
uvas se torna mais lenta e com um periodo vegetativo maior que em outras regides viticolas do Brasil
(BRIGHENTI & TONIETTO, 2004).

Tabela 24. Comparacao entre os dados do cadastro viticola 2013 e 2019 do municipio de S&o Joaquim.

VARIEDADE Area Area Area Area Balanco 2013-  Balango 2013-
DE UVA 2013 (ha) 2013 (%) 2019 (ha) 2019 (%) 2019 (ha) 2019 (%)

Cabernet Sauvignon 72,90 43,71 53,24 38,53 -19,66 -26,96
Merlot 21,40 12,83 17,94 12,98 -3,46 -16,18
Sauvignon Blanc 15,10 9,05 14,26 10,32 -0,84 -5,58
Sangiovese 7,90 4,74 8,89 6,43 0,99 12,54
Pinot Noir 12,00 7,19 8,07 5,84 -3,93 -32,73
Chardonnay 10,30 6,18 7,67 5,55 -2,63 -25,57
Montepulciano 3,30 1,98 7,27 5,26 3,97 120,45
Cabernet Franc 3,10 1,86 4,35 3,14 1,25 40,17
Vermentino 1,10 0,66 2,36 1,70 1,26 114,19
Touriga Nacional 4,90 2,94 1,94 1,40 -2,96 -60,49
Outras 14,80 8,87 12,21 8,84 -2,59 -17,49
Total 166,80 100,00 138,19 100,00 -28,61 -17,15

Fonte: elaborado pelo autor com dados de EPAGRI (2013; 2019).

A grande area plantada (72,90 ha) da Cabernet Sauvignon até o ano de 2013 em S&o Joaquim
pode estar relacionada com um experimento realizado pela EPAGRI no ano de 1991 em que foram
plantadas nove variedades de uvas Vitis vinifera na Estacdo Experimental de Sdo Joaquim, mas que
apés um inverno extremamente rigoroso que dizimou quase que complemente esse experimento,
apenas videiras da variedade Cabernet Sauvignon sobreviveram (CORDEIRO, 2006). Talvez esse
evento tenha feito com que muito produtores escolhessem plantar videiras dessa variedade por
acreditarem ser a que melhor se adaptava ao terroir do municipio. No entanto, a Cabernet Sauvigon
teve uma reducao de 19,66 ha (-26,96%) na area plantada entre os anos de 2013 e 2019 (Tab. 23), o
que pode estar relacionado com o periodo vegetativo mais longo dessa variedade ou apenas uma
opcéo dos produtores que vem experimentando o cultivo de outras variedades.

Os vinhos produzidos em S&o Joaquim tém as seguintes caracteristicas: vinhos brancos tém

uma cor amarelo-claro com reflexos esverdeados e aromas de frutas citricas e tropicais com notas
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vegetais, e vinhos tintos tém uma cor rubi-escura com tons violdceos e aromas com notas frutadas e
vegetais (TONIETTO & FIALHO, 2012). Por enquanto, uma das variedades que melhor se adaptou ao
terroir de Sdo Joaquim foi a Sauvignon Blanc (Fig. 44) (CORDEIRO, 2006), variedade de uva branca
com origem no oeste da Franca que tende a produzir vinhos brancos secos de coloracdo clara,
aromaticos e com acidez refrescante (WINE-SEARCH, 2023). Em Santa Catarina, os vinhos da
variedade Sauvignon Blanc apresentam aromas frutados (maracuja, maca, pera, banana) e florais
(MARCON FILHO, 2016). Em S&o Joaquim, os vinhos da variedade Sauvignon Blanc apresentam
coloracdo entre amarelo palido e amarelo claro limpida e cristalina com aromas frutados, minerais,
florais e vegetais de intensidade mediana, teor alcoodlico equilibrado, intensidade e persisténcia de
média a alta (MARTINELLI, 2017). Ha outros estudos complementares (Edital FAPESC 03/2022 projeto
n® 2022TR001373) que estdo em andamento para analisar o perfil sensorial da Sauvignon Blanc em

Sao Joaquim com objetivo de identificar as tipicidades dessa variedade no municipio.

Figura 44. Cachos de Sauvignon Blanc em vinhedo da vinicola Villaggio Bassetti em S&o Joaquim.

Um outro estudo realizado por Brighenti et al. (2014) analisou o desempenho de 12 variedades
italianas (Aglianico, Aleatico, Ancellotta, Lambrusco Grasparossa, Montepulciano, Negroamaro,
Prosecco, Rebo, Sagrantino, Sangiovese, Verdicchio e Vermentino) em Sdo Joaquim em uma altitude
de 1.400 metros, que tiveram brotacdo entre agosto e setembro e maturacao entre abril e maio. As
variedades que melhor se adaptaram foram Montepulciano, Sagrantino, Sangiovese, Verdicchio e
Vermentino. Contudo, deve-se levar em consideracao as condi¢gfes climaticas no local do experimento,
pois em S&o Joaquim sao encontradas altitudes que chegam préximas aos 700 metros onde as

temperaturas sdo maiores e que talvez sejam adequadas para outras variedades.
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De acordo com o Sistema de Classificagcdo Climatica Multicritério Geoviticola (TONIETTO &
CARBONNEAU, 2004) sédo sugeridas, em conformidade com os climas viticolas identificados no
municipio e o potencial de maturacdo das uvas, as seguintes variedades para Sao Joaquim: variedades
precoces, especialmente variedades brancas como, por exemplo, Muller-Thurgau, Pinot Blanc, Gamay
e Gewurztraminer (IH-3); variedades brancas e tintas como, por exemplo, Riesling, Pinot Noir,
Chardonnay, Merlot e Cabernet Franc (IH-2); variedades tardias como, por exemplo, Cabernet
Sauvignon, Ugni Blanc e Syrah (IH-1); e demais variedades como, por exemplo, Grenache, Mourvedre
e Carignhan (IH+1). Como apontado anteriormente, algumas variedades sugeridas (Gewurztraminer,
Pinot Noir, Chardonnay, Merlot, Cabernet Franc, Cabernet Sauvignon e Syrah) ja sdo cultivadas em

Sao Joaquim e se adaptaram bem ao terroir do municipio.
9. CORRELACOES
9.2 FATORES GEOLOGICO E FISIOGRAFICO

As rochas vulcénicas sdo responsaveis por formar extensos planaltos com mais ou menos
dissecamento a depender da sua composicdo quimica e caracteristicas fisicas. No municipio de Sao
Joaquim, geologia e geomorfologia podem ser associadas. Como pode ser observado na Fig. 45, que
compara as unidades geoldgicas e geomorfoldgicas, a unidade geoldgica Formagdo Palmas (verde
escuro) pode ser associada com a unidade geomorfolégica Planalto dos Campos Gerais (verde escuro)
e a unidade geoldgica Formacédo Vale do Sol (verde claro) pode ser associada com a unidade
geomorfolégica Planalto Dissecado Rio Uruguai (verde claro). Ha indicios da Formacdo Palmas na
por¢cdo noroeste do municipio onde esté localizado uma parte da Planalto dos Campos Gerais, mas a

referida regido ainda carece de dados de mapeamento sistematico e geoquimica.
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Figura 45. Comparacao entre os mapas (A) geoldgico e (B) geomorfologico de S&do Joaquim.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de CPRM (2022) e Santa Catarina (2016).

As rochas vulcanicas da Formacao Palmas (dacitos, riolitos e traquidacitos) sdo associadas
com um relevo mais plano (pouco dissecado) do Planalto dos Campos Gerais, enquanto as rochas
vulcanicas da Formacdo Vale do Sol (andesitos basalticos, basaltos, traqui-andesitos basélticos,

traquibasaltos e andesitos) sdo associadas a um relevo mais acidentado (muito dissecado) da Planalto
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Dissecado Rio Uruguai (Fig. 46). Isso tende a ocorrer pelo fato das rochas vulcénicas da Formagéo
Palmas possuirem um maior teor de silica (> 66% SiO2) que atenua o intemperismo dos minerais e, em
geral, forma uma estrutura com disjunc¢des sub-horizontais que dificulta a percolacdo de 4gua. Em
contrapartida, as rochas vulcénicas da Formacéo Vale do Sol possuem um menor teor de silica (< 58%
SiO2), o que favorece o intemperismo dos minerais e, em geral, uma estrutura de topo do derrame
brechado (rubbly pahoehoe) que também favorece a percolacdo da agua (Fig. 47). Estes contrastes
composicionais e da morfologia dos derrames, bem como de sua estrutura, condicionam as diferentes

morfologias do relevo dadas por diferentes graus de dissecamento.

Formacao Palmas = Planalto dos Campos Gerais E

Formacéao Vale do Sol = Planalto Dissecado Rio Uruguai

Figura 47. Comparacao entre grau de intemperismo entre rochas vulcénicas da: (A) Formacao
Palmas (menor intemperismo = menor dissecamento) e (B) Formacao Vale do Sol (maior
intemperismo = maior dissecamento).
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9.2 FATORES GEOLOGICO E PEDOLOGICO

As rochas vulcanicas séo responsaveis por formar diferentes tipos de solos com profundidades
variaveis que, como o grau de dissecamento descrito no item anterior, também dependem da sua
composicao quimica e caracteristicas fisicas. No municipio de Sdo Joaquim, geologia e pedologia
podem ser associadas. Como pode ser observado na Fig. 48, que compara as unidades geoldgicas e
pedoldgicas, a unidade geolégica Formacgédo Palmas (verde escuro) pode ser associada com a unidade
pedoldgica CH18 (Cambissolos HUimicos Tb Distroficos + Neossolos Litélicos Distréficos) (amarelo
claro) e a unidade geologica Formacéao Vale do Sol (verde claro) pode ser associada com as demais
unidades pedolégicas. Ha indicios da Formacdo Palmas na porcdo noroeste do municipio onde esta
localizada a associac@o de solos CH20 (Cambissolos Humicos Tb Distréficos + Neossolos Litélicos
Distroficos + Nitossolos Brunos Distréficos) (amarelo claro), mas esta correlagdo demanda o

levantamento de dados de mapeamento geoldgico e geoquimica para sua adequada cartografia.
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Figura 48. Comparacéo entre os mapas (A) geoldgico e (B) pedoldgico de Sdo Joaquim.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de CPRM (2022) e EMBRAPA (2004).

As rochas vulcanicas da Formacdo Palmas (dacitos, riolitos e traquidacitos) sdo associadas
com solos mais rasos da associacao de solos CH18 (Cambissolos Humicos Tb Distroficos + Neossolos
Litélicos Distroficos), enquanto as rochas vulcanicas da Formagéo Vale do Sol (andesitos basalticos,
basaltos, traqui-andesitos basalticos, traquibasaltos e andesitos) sdo associaadas com solos mais
profundos das associagdes de solo RL21 (Neossolos Litélicos Distroficos + Cambissolos Haplicos Tb
+ Nitossolos Brunos Distroficos), RL24 (Neossolos Litélicos Distréficos + Cambissolos Haplicos Th +
Neossolos Litolicos Eutréficos + Nitossolos Brunos/Nitossolos Vermelhos Eutroficos) e CH20
(Cambissolos Humicos Th Distroficos + Neossolos Litolicos Distroficos + Nitossolos Brunos Distroficos),
que perfazem mais da metade do municipio (Fig. 59). Isso tende a ocorrer, como o0 grau de
dissecamento descrito no item anterior, pelo fato das rochas vulcanicas da Formagdo Palmas
apresentarem um maior teor de silica (> 66% SiO2) que atenua o intemperismo dos minerais e, em
geral, uma estrutura com disjunc¢des sub-horizontais que dificulta a percolacéo de dgua. E pelo fato das
rochas vulcanicas da Formacéo Vale do Sol apresentarem um menor teor de silica (< 58% SiO2) que
favorece o intemperismo dos minerais e, em geral, uma estrutura de topo do derrame brechado (rubbly

pahoehoe) que favorece a percolagédo da agua (Fig. 50). Com isso as rochas vulcanicas da Formacgéao
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Vale do Sol podem formar um tipo de solo mais desenvolvido e profundo (Nitossolos) que as rochas
vulcanicas da Formacao Palmas, onde predominam os solos mais rasos e menos desenvolvidos, como

os Neossolos.

; o S e T e B AT R i N 5

Figura 49. Exemplo: (A) Neossolo da unidade pedolégica CH18 (Cambissolos Himicos Tb Distroficos
+ Neossolos Litélicos Distréficos) e (B) Nitossolo da unidade pedoldgica RL21 (Neossolos Litdlicos
Distroficos + Cambissolos Haplicos Tb + Nitossolos Brunos Distréficos).

Figura 50. Comparacéao entre grau de desenvolvimento entre solos formados pelo intemperismo das
rochas vulcanicas da: (A) Formacgdo Palmas (menor intemperismo = menor desenvolvimento) e (B)
Formacéao Vale do Sol (maior intemperismo = maior desenvolvimento).

Ambas as unidades geolédgicas formam solos, em média, com textura argilosa (material com
contetdo de argila entre 350 g/kg e 600 g/kg; EMBRAPA, 2018), o que pode estar relacionado com a
granulometria afanitica dessas rochas vulcanicas. Em relacéo aos seus atributos quimicos, os solos de
Sao Joaquim formados pelo intemperismo das rochas da Formacgédo Palmas apresentam, em média,

um maior teor de carbono orgéanico (31,09 g/kg), um maior teor de matéria organica (53,60 g/kg), uma
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maior CT Cargila (42,23 cmolc/kg), um menor pH (4,66) (Tab. 25), um menor teor de calcio (0,60 cmolc/kg),
um menor teor de magnésio (0,67 cmolc/kg), um menor teor de potéssio (0,11 cmolc/kg), uma menor
soma de bases (1,38 cmolc/kg), um maior teor de aluminio (5,65 cmolc/kg), um maior teor de hidrogénio
(14,74 cmolc/kg), uma maior CTCpotencial (21,76 cmolc/kg), um maior m% (83,94) e um menor V% (6,54)
(Tab. 27) do que os solos formados pelo intemperismo das rochas da Formacéo Vale do Sol. Estes
apresentam, em média, um menor teor de carbono organico (21,43 g/kg), um menor teor de de matéria
orgénica (36,95 g/kg), uma menor CTCaila (33,17 cmolc/kg), um maior pH 5,25 (Tab. 26), um maior teor
de célcio (2,43 cmolc/kg), um maior teor de magnésio (1,91 cmolc/kg), um menor teor de potassio (0,10
cmolc/kg), uma maior soma de bases (4,44 cmolc/kg), um menor teor de aluminio (2,22 cmolc/kg), um
menor teor de hidrogénio (8,28 cmolc/kg), uma menor CTCpotenciai (14,94 cmolc/kg), um menor m%
(37,09) e um maior V% (31,53) (Tab. 28). Ambas as unidades geol6gicas formam solos com baixo V%
(< 50%; EMBRAPA, 2018).

Tabela 25. Caracterizacdo fisica e quimica dos solos na Formacéo Palmas.

. . . Relacéo ) .
Areia Silte Argila Silte/Argila C-org M.O. CTCargila pHagua

n =66 a/kg a/kg cmolc/kg

MEDIA 152 317 531 0,64 31,09 53,60 42,23 4,66
MINIMO 68 202 290 0,32 4,00 6,90 16,55 4,09
MAXIMO 290 641 650 2,21 133,62 230,36 109,63 5,00
MEDIANA 140 314 554 0,57 28,21 48,64 39,08 4,67
DESVIO

MEDIO 42 56 61 0,20 15,66 26,99 12,96 0,16
DESVIO
PADRAO 51 79 79 0,31 22,33 38,50 17,86 0,20

Fonte: elaborado pelo autor com dados de Santos (2016), Dortzbach (2016) e do presente trabalho.

Tabela 26. Caracterizacao fisica e quimica dos solos na Formacéo Vale do Sol.

. . . Relagéo
Areia Silte Argila SiIte/AgrgiIa C-org M.O. CTCargila pHagua

n=113 a/kg a/kg cmolc/kg

MEDIA 130 390 480 0,91 21,43 36,95 33,17 5,25
MINIMO 25 184 212 0,26 2,32 4,00 11,19 4,33
MAXIMO 467 745 730 3,52 62,58 107,89 102,17 6,50
MEDIANA 113 394 485 0,82 20,88 36,00 27,79 5,20
DESVIO

MEDIO 57 77 92 0,34 9,08 15,65 12,49 0,25
DESVIO

PADRAO 79 100 117 0,47 11,86 20,44 15,63 0,34

Fonte: elaborado pelo autor com dados de Santos (2016), Dortzbach (2016) e do presente trabalho.
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Tabela 27. Caracterizacdo quimica dos solos na Formacgédo Palmas.

Ca Mg K SB Al H CTCpotencial m \%

n =66 cmolc/kg %

MEDIA 0,60 0,67 0,11 1,38 5,65 14,74 21,76 83,94 6,54
MINIMO 0,00 0,10 0,00 0,14 0,38 3,22 9,34 1,64 0,33
MAXIMO 15,47 6,45 0,89 22,81 10,15 40,80 49,37 98,51 85,02
MEDIANA 0,00 0,40 0,04 0,62 5,51 12,76 19,79 91,57 2,70
DESVIO

MEDIO 0,84 0,50 0,11 1,38 1,19 5,56 6,04 13,48 6,39
DESVIO
PADRAO 2,00 0,89 0,17 2,98 1,64 7,49 8,09 20,06 12,09

Fonte: elaborado pelo autor com dados de Santos (2016), Dortzbach (2016) e do presente trabalho.

Tabela 28. Caracterizacdo quimica dos solos na Formacao Vale do Sol.

Ca Mg K SB Al H CTCpotencial m \%
n=113 cmolc/kg %

MEDIA 2,43 1,91 0,10 4,44 2,22 8,28 14,94 37,09 31,53
MINIMO 0,00 0,30 0,01 0,65 0,00 1,72 7,20 0,00 1,93
MAXIMO 11,52 6,70 0,49 16,54 9,30 32,60 42,73 91,85 85,59
MEDIANA 2,00 1,60 0,05 3,52 2,10 7,14 13,55 38,11 26,69
DESVIO
MEDIO 1,54 096 0,08 2,47 1,38 3,68 4,14 22,91 16,52
DESVIO
PADRAO 2,05 1,28 0,12 3,18 1,73 5,05 5,53 26,45 19,99

Fonte: elaborado pelo autor com dados de Santos (2016), Dortzbach (2016) e do presente trabalho.

9.3 FATORES FISIOGRAFICO E PEDOLOGICO

As formas de relevo sdo responséaveis por condicionar a dindmica da agua na paisagem, o que
tem relacdo direta com os diferentes tipos de solos formados (maior ou menor desenvolvimento
pedogenético) dependendo da posicao na paisagem (ter¢o superior, médio ou inferior). No municipio
de S&o Joaquim, geomorfologia e pedologia podem ser associadas. Como pode ser observado na Fig.
51, que compara as unidades geomorfologicas e pedoldgicas, a unidade geomorfolégica Planalto dos
Campos Gerais (verde escuro) pode ser associada com as unidades pedoldgicas CH18 (Cambissolos
Humicos Tb Distréficos + Neossolos Litélicos Distréficos) (amarelo claro) e CH20 (Cambissolos
Humicos Tb Distréficos + Neossolos Litdlicos Distréficos + Nitossolos Brunos Distréficos) (amarelo
claro) e a unidade geomorfologica Planalto Dissecado Rio Uruguai (verde claro) pode ser associada

com as demais unidades pedolégicas.
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Figura 51. Comparacéao entre os mapas (A) geomorfoldgico e (B) pedolégico de Sao Joaquim.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de Santa Catarina (2016) e EMBRAPA (2004).

As formas de relevo do Planalto dos Campos Gerais (pouco dissecado) tendem a gerar solos
das classes dos Neossolos, Cambissolos e Organossolos (Fig. 52), enquanto as formas de relevo do
Planalto Dissecado Rio Uruguai (muito dissecado) tendem a gerar solos das classes dos Cambissolos,
Neossolos e Nitossolos (Fig. 53). Isso tende a ocorrer pelo fato das formas de relevo do Planalto dos
Campos Gerais apresentarem um menor dissecamento com relevo mais plano e contato litico mais
préximo da superficie, o que favorece o desenvolvimento de solos mais rasos (Neossolos e
Organossolos) em porcdes de terco superior proximo ao topo da encosta (Fig. 54) e solos
intermediérios (Cambissolos) em por¢8es de ter¢co médio da encosta (Fig. 55). Enquanto, as formas de
relevo do Planalto Dissecado Rio Uruguai apresentarem um maior dissecamento com relevo mais
acidentado, o que favorece o desenvolvimento de solos desde mais rasos em porcgdes de ter¢o superior
préximo ao topo da encosta (Neossolos) (Fig. 54), solos intermediarios (Cambissolos) em por¢8es de
terco médio da encosta (Fig. 55) e solos mais profundos (Nitossolos) em por¢c8es de tergco médio
préximo a base da encosta (Fig. 56). A partir dos dados pedoldgicos levantados em S&o Joaquim
(SANTOS, 2016; DORTBACH, 2016 e do presente trabalho) foi possivel verificar que as formas de
relevo do Planalto Dissecado Rio Uruguai favorecem a formacdo dos Nitossolos, o que néo foi

evidenciado para as formas de relevo da Planalto dos Campos Gerais.
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Figura 52. Modelo 3D de parte da unidade geomorfoldgica Planalto dos Campos Gerais com
localizac¢&@o dos perfis de solo analisados préximos da vinicola Boutique D’alture.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de SDE (2013) e SANTOS et al. (2023).

Figura 53. Modelo 3D de parte da unidade geomorfoldgica Planalto dos Campos Gerais com
localizagdo dos perfis de solo analisados proximos da vinicola Villaggio Bassetti.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de SDE (2013) e SANTOS et al. (2023).
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Figura 54. Exemplo (A) da paisagem e (B) de um perfil da classe dos Nessolos formado no ter¢co
superior proximo ao topo da encosta (seta cinza) no municipio de Sao Joaquim.

Figura 55. Exemplo (A) da paisagem e (B) de um perfil da classe dos Cambissolos formado no tergo
médio da encosta (seta amarela) no municipio de S&o Joaquim.

Figura 56. Exemplo (A) da paisagem e (B) de um perfil da classe dos Nitossolos formado no terco
médio proximo a base da encosta (seta vermelha) no municipio de S&o Joaquim.
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9.4 FATORES FISIOGRAFICO E METEOROLOGICO

As formas de relevo sao responsaveis por condicionar o clima de uma regido. No municipio de
Sao Joaquim, geomorfologia e meteorologia podem ser associadas. Como pode ser observado na Fig.
57, que compara as classes de altitude e classes de temperatura, nas menores altitudes séo
encontradas as maiores temperaturas e nas maiores altitudes sdo encontradas as menores
temperaturas. Com uma variagdo altimétrica de 923 metros (715 - 1.638 metros) e uma variagao térmica
de 4,4 °C (12,3 - 16,7 °C), no municipio de S&do Joaquim se tem um decréscimo de 0,48 °C na
temperatura média anual para cada acréscimo de 100 metros na altitude. Essa taxa de variagdo na
temperatura de acordo com a altitude é condizente com o descrito por Jackson (2008).
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Figura 57. Comparacéo entre os mapas (A) de altitude e (B) de temperatura de Sao Joaquim.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de Santa Catarina (2016) e Fick & Hijmans (2017).

No exemplo abaixo podemos observar a influéncia da altitude n&o apenas na temperatura, mas
também na precipitagdo no municipio de S&o Joaquim (Fig. 58). Nas porcdes de vale com menores
altitudes (Fig. 58A; em amarelo) sdo encontradas as maiores temperaturas (Fig. 58B; em amarelo) e
menores precipitagdes (Fig. 59C; em azul claro), enquanto nas por¢des de topo de morro com maiores
altitudes (Fig. 58A; em marrom) sdo encontradas as menores temperaturas (Fig. 58B; azul claro) e
maiores precipitacdes (Fig. 58C; azul escuro). Isso demonstra como as formas de relevo também
podem condicionar as variaveis meteoroldgicas de Sao Joaquim e gerar variacdes em escalas maiores

no municipio.
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Figura 58. Influéncia da altitude na temperatura e precipitacédo de algumas vinicolas de Sédo Joaquim.
Fonte: elaborado pelo autor com dados de Santa Catarina (2016) e Fick & Hijmans (2017).

10. INTEGRACAO

10.1 DENOMINACAO DE ORIGEM

Com os resultados obtidos no presente trabalho foi possivel observar que os fatores que

compdem o terroir de Sao Joaquim apresentam as seguintes caracteristicas:

= Fator Geoldgico: o municipio é composto por rochas vulcanicas do Grupo Serra Geral
(Provincia Magmética Parand), onde predominam basaltos andesiticos baixo-titAnio do
magma-tipo Gramado da Formacao Vale do Sol e dacitos baixo-titinio do magma-tipo Palmas
da Formacdo Palmas. Por apresentarem uma textura predominantemente afanitica, ao
intemperizar essas rochas formam solos de textura predominantemente argilosa. As rochas
basalticas da Formacdo Vale do Sol, em geral, por terem um menor teor de silica e
apresentarem um topo com estrutura brechada, formam relevos com maiores declividades e
solos mais profundos com maiores teores de calcio e magnésio. J4 as rochas daciticas da
Formacado Palmas, em geral, por terem um maior teor de silica e apresentarem estrutura com
disjuncbes horizontais, formam relevos com menores declividades e solos menos profundos
com maiores teores de aluminio e potassio. A maior parte dos vinhedos esté localizada na
Formacao Vale do Sol. Neste cenario, os vinhos de S&o Joaquim podem ser considerados

como “vinhos vulcanicos”.

= Fator Fisiografico: o municipio apresenta altitudes que variam entre 715 a 1.638 m (com os
vinhedos mais altos localizados préximos aos 1.400 m) com declividades que variam entre 0 a
> 75% (com predominio de relevo do tipo forte ondulado: 20 - 45 % de declividade) em encostas
voltadas para diferentes orientacfes. O efeito da altitude na temperatura se torna evidente em

S&o0 Joaquim com menores temperaturas encontradas em regifes de maior altitude e maiores
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temperaturas encontradas em regiées de menor altitude. Os vinhos de Sdo Joaquim podem
ser considerados como “vinhos de altitude”, se produzidos com uvas de variedades autorizadas
cultivadas em vinhedos com altitudes superiores a 840 metros. Em alguns casos, pelas maiores
declividades dos terrenos, os vinhedos do municipio utilizam da técnica de terraceamento para
viabilizar o cultivo das uvas. Considerando os dados, em alguns locais a viticultura de S&o

Joaquim pode também ser considerada como “viticultura de montanha”.

Fator Pedoldgico: o municipio € composto por solos das classes dos Neossolos, Cambissolos,
Nitossolos, Gleissolos e Organossolos, com profundidades que variam de menores que 50 cm
(Neossolos, por exemplo) a maiores que 150 cm (Nitossolos, por exemplo), textura que pode
variar de argilosa a muito argilosa, alto teor de matéria organica, pH fortemente acido, alto teor
de aluminio, distréficos e fase pedregosa. Os Neossolos predominam no municipio, mas a
maior parte dos vinhedos encontra-se em solos das classes dos Cambissolos. Os Nitossolos
possuem as maiores profundidades. Os Gleissolos ocorrem de forma restrita. E o0s
Organossolos ocorrem em porcdes de terco superior de paisagem em regifes de altitude com

relevo mais plano. Os solos de Sao Joaquim podem ser considerados como “solos vulcanicos”.

Fator Meteorolégico: 0 municipio apresenta temperatura média anual entre 12,3 a 16,7 °C (a
menor entre 0s municipios vitivinicolas do Brasil), precipitacéo total anual entre 1.451 a 1.734
mm e radiacdo solar total anual entre 1.947 a 2.016 h. A viticultura de S&o Joaquim pode ser
considerada de clima frio se comparada com outras regifes vitivinicolas do pais e de clima
intermedidrio se comparada com outras regifes vitivinicolas do mundo. A escolha das
variedades de uvas plantadas em S&o Joaquim pode ser feita considerando a diversidade
climatica presente ao longo de todo territério do municipio.

Fator Viticola: o municipio é caracterizado por uma viticultura voltada para variedades
europeias (Vitis vinifera) cultivadas principalmente no sistema de conducéo do tipo espaldeira
e em porta-enxerto Paulsen que produzem vinhos tintos encorpados com acidez equilibrada e
vinhos brancos de corpo médio com acidez viva. A viticultura jovem de S&o Joaquim (~25 anos)
ainda procura por variedades de uvas que melhor se adaptam ao terroir do municipio com
diversos estudos sendo realizados por instituicdes de pesquisas e pelas préprias vinicolas. O

potencial para descoberta de variedades que expressem a tipicidade da regido € imenso.

Com o intuito de sugerir uma denominacéo de origem para os vinhos de S&o Joaquim, os dados

de localizagdo das propriedades vitivinicolas do municipio (Fig. 39) foram plotados no mapa de altitude

(Fig. 23) para que fosse possivel identificar um poligono com um intervalo de altitude que contemplasse

todos os vinhedos de Sao Joaquim. A opg¢do por abranger todos os vinhedos do municipio na

denominacao de origem dos vinhos de S&o Joaquim se deve ao fato de seus vinhos apresentarem uma

acidez caracteristica (INPI, 2021) que esta relacionada com as baixas temperaturas do municipio que,

por sua vez, estéo relacionadas com o efeito térmico da altitude. Com isso, foi possivel identificar um
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poligono com uma area de 1.209,34 km2 entre as altitudes de 1.100 a 1.500 m (em amarelo) (Fig. 59)
que apresenta um terroir que pode ser resumido como composto por rochas vulcénicas, solos argilosos,
relevos acidentados e temperaturas baixas. Com estudos de detalhe semelhantes ao realizado nesta
pesquisa pode ser possivel expandir essa area proposta da denominacdo de origem para outros

municipios da Serra Catarinense como, por exemplo, Urupema, Urubici e Bom Jardim da Serra.
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Figura 59. Mapa de altitude de Sdo Joaquim com destaque para o intervalo entre 1.100 e 1.500 m
(em amarelo) onde estao localizadas as propriedades vitivinicolas: 1. Boutique D’alture, 2. Fattoria
Sao Joaquim, 3. Fazenda Colégio, 4. Hiragami, 5. Insolito, 6. Leone Di Venezia, 7. Marcelino Kioshi,
8. Monte Agudo, 9. Morro do Espia, 10. Perico, 11. Piccola Fattoria, 12. Quinta da Neve, 13. Quinta
das Araucarias, 14. Sanjo, 15. Santo Onofre, 16. Sdo Sebastido, 17. Serrinha, 18. Suzin, 19. Tenuta
Bergamaschi, 20. Villa Francioni, 21. Villaggio Basettti, 22. Villaggio Conti, 23. Vivalti, 24. Zaga Costa
e 25. Zanella Back. Fonte: elaborado pelo autor com dados de EPAGRI (2019), SDE (2013) e do
presente trabalho.

10.2 SUB-UNIDADES DE TERROIR

Com o intuito de identificar as diferentes sub-unidades de terroir do municipio de Sao Joaguim
foi realizada uma andlise multifatorial dos fatores geoldgico (formagédo geoldgica), pedolégico
(associacao de solos) e meteorolégico (temperatura média anual e precipitacdo total anual). O fator
geoldgico foi dividido conforme as formacdes geoldgicas por apresentarem caracteristicas fisicas e
quimicas que influenciam na geracao de diferentes tipos de relevo e de solos: Formacéo Vale do Sol
(rochas basélticas, com encostas mais declivosas e solos mais profundos com maiores teores de célcio
e magnésio) e Formacao Palmas (rochas daciticas, com encostas mais planas e solos mais rasos com

maiores teores de aluminio e potassio). O fator pedoldgico foi dividido conforme as associagfes de
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solos que apresentavam a classe de solo dos Nitossolos e aquelas que ndo apresentavam a classe de
solo dos Nitossolos por estes serem mais profundos, apresentando, assim mais espaco para o
desenvolvimento radicular e uma melhor drenagem que os Neossolos e Cambissolos: CH20, RL21 e
RL24 (associacbes de Cambissolos + Neossolos + Nitossolos) e CH13, CH18, RL19 e RL22
(associacdes de Cambissolos + Neossolos). O fator meteorolégico foi dividido em intervalos de
temperatura média anual (°C) e precipitagdo total anual (mm) abaixo e acima dos seus valores médios
no municipio, uma vez que a videira tem melhor desempenho em locais com temperatura suficiente
para maturar por completo as uvas e com precipitacéo suficiente para suprir as necessidades da videira,
mas ndo em excesso para favorecer o desenvolvimento de fungos e outros patégenos. Os valores

atribuidos aos pixels de cada um dos fatores estdo na Tabela 29.

Tabela 29. Valores atribuidos aos pixels dos fatores geolégico, pedolégico e meteoroldgico para
realizagdo da analise multifatorial através do somatério dos arquivos em formato raster.

Fator Intervalo Valor
. ~ Palmas 2000
Geoldgico (Formagao) Vale do Sol 1000
- o CH13, CH18, RL19 e RL22 200
Pedoldgico (Associagéo) CH20. RL21 e RL24 100
- (o]
Meteorolégico (Temperatura) 11425’_)3_ 1247 OCC ig
Meteoroldgico (Precipitacéo) 1222 1233 22 i

Com o somatério dos arquivos em formato raster dos fatores geoldgico, pedolégico e
meteorolbgico através da ferramenta Raster Calculator (Spatial Analyst Tool) foram geradas 16 classes
que representam as sub-unidades de terroir de Sao Joaquim (Tabela 30). Por exemplo, o cédigo 1111
representa os pixels em que sdo encontradas as rochas basalticas da Formac&o Vale do Sol (valor
1000) com os solos das classes dos Cambissolos, Neossolos e Nitossolos das associagdes CH20,
RL21 e RL24 (valor 100) em locais com temperatura média anual entre 14,5 e 16,7 °C (valor 10) e com
precipitacdo total anual entre 1.451 e 1.600 mm (valor 1). Enquanto o codigo 2222 representa os pixels
em gue sao encontradas as rochas daciticas da Formacgdo Palmas (valor 2000) com os solos das
classes dos Cambissolos e Neossolos das associacbes CH13, CH18, RL19 e RL22 (valor 200) em
locais com temperatura média anual entre 12,3 e 14 °C (valor 20) e com precipitacdo total anual entre
1.600 e 1.734 mm (valor 2).
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Tabela 30. Cédigos, elementos e areas das sub-unidades de terroir de Sdo Joaquim.

Area Area
(km2) (%)

Cédigo Elementos

Formacéo Vale do Sol / Associagbes CH20, RL21 e RL24 /
1111 . 483,93 26,57
Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitagéo entre 1.451 e 1.600 mm

Formacéo Vale do Sol / Associagbes CH20, RL21 e RL24 /
1112 n 9,27 0,51
Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitag&o entre 1.600 e 1.734 mm

Formacéo Vale do Sol / Associagbes CH20, RL21 e RL24 /
1121 . 88,49 4,86
Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipitacdo entre 1.451 e 1.600 mm

Formacéo Vale do Sol / Associagbes CH20, RL21 e RL24 /
1122 . 294,34 16,16
Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipitacdo entre 1.600 e 1.734 mm

Formagéo Vale do Sol / Associag6es CH13, CH18, RL19 e RL22 /
1211 L 377,28 20,71
Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitagdo entre 1.451 e 1.600 mm

1212 Formagéo Vale do Sol / Associag6es CH13, CH18, RL19 e RL22 / )11 0.12
Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitag&o entre 1.600 e 1.734 mm ' '

Formagcéo Vale do Sol / Associagfes CH13, CH18, RL19 e RL22 /
1221 L 34,87 1,91
Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipitacé@o entre 1.451 e 1.600 mm

Formagéo Vale do Sol / Associagfes CH13, CH18, RL19 e RL22 /
1222 L 203,61 11,18
Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipita¢é@o entre 1.600 e 1.734 mm

Formacédo Palmas / Associagbes CH20, RL21 e RL24 /
2111 L 22,46 1,23
Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitacdo entre 1.451 e 1.600 mm

Formagcéo Palmas / Associagbes CH20, RL21 e RL24 /
2112 L 0,66 0,04
Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitagéo entre 1.600 e 1.734 mm

Formagcédo Palmas / Associagbes CH20, RL21 e RL24 /
2121 L 1,81 0,10
Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipitacé@o entre 1.451 e 1.600 mm

Formacédo Palmas / Associagbes CH20, RL21 e RL24 /
2122 L 19,74 1,08
Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipita¢é@o entre 1.600 e 1.734 mm

Formagé&o Palmas / Associagfes CH13, CH18, RL19 e RL22 /
2211 L 149,66 8,22
Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitacdo entre 1.451 e 1.600 mm

Formagé&o Palmas / AssociagBes CH13, CH18, RL19 e RL22/
2212 L 6,30 0,35
Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitagcdo entre 1.600 e 1.734 mm

Formagé&o Palmas / Associagfes CH13, CH18, RL19 e RL22 /
2221 L 15,62 0,86
Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipitacé@o entre 1.451 e 1.600 mm

Formagé&o Palmas / AssociagBes CH13, CH18, RL19 e RL22/
2222 L 111,22 6,11
Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipita¢é@o entre 1.600 e 1.734 mm

Total 1.821,36 100,00

Como pode ser observado no mapa das sub-unidades de terroir de Sdo Joaquim (Fig. 60) foram
delimitadas 16 sub-unidades de terroirs que perfazem 1.821,36 km2 do territério do municipio. Destas
sub-unidades de -terroir 8 apresentam rochas basalticas e 8 apresentam rochas daciticas, sendo que
a classe “Formacéao Vale do Sol / Associagcdes CH20, RL21 e RL24 / Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C
| Precipitagdo entre 1.451 e 1.600 mm” ocupa a maior parte do municipio com 483,93 kmz2 (26,57%).
Deve ser levado em consideracdo que a conversao para arquivos em formato raster com pixel de
tamanho de 100 x 100 metros pode modificar os limites e as areas dos poligonos das sub-unidades de
terroir. Essa diversidade de sub-unidades de terroir se torna interessante pela sua capacidade de
produzir vinhos com caracteristicas distintas ao cultivar uma mesma variedade de uva em diferentes
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sub-unidades de terroir ou produzir vinhos com caracteristicas semelhantes ao cultivar em um mesmo
micro-terroir apenas variedades de uva que melhor se adaptem ali. As sub-unidades de terroir aqui
estabelecidos podem ser uma ferramenta de auxilio na escolha por quais tipos de vinhos produzir em
Sao Joaquim, e quais podem ser suas caracateristicas. Em algumas vinicolas, os vinhedos estédo
localizados em mais de uma sub-unidade de terroir, como no caso da vinicola Boutique D’alture que
possui videiras plantadas em sub-unidades de terroir dos codigos 1122, 1121 e 2122, isso faz com que

haja uma maior diversidade nas suas possibilidades de producéo.
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[l Formagzo Palmas / Associagdes Ca66, Ca76, Rd3 e Rd5 / Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipitagao entre 1.600 e 1.734 mm

[ Formagao Palmas / Associacdes Ca66, Ca76, Rd3 e Rd5 / Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipitagéo entre 1.451 e 1.600 mm

. Formagéo Palmas / Associacdes Ca66, Ca76, Rd3 e Rd5 / Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitagdo entre 1.600 e 1.734 mm

D Formagao Palmas / Associagdes Ca66, Ca76, Rd3 e Rd5 / Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitagdo entre 1.451 e 1.600 mm

[T] Formagao Palmas / Associagdes Ca65, Rd4 e Rd7 / Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipitago entre 1.600 e 1.734 mm

[] Formagao Palmas / Associacdes Ca65, Rd4 e Rd7 / Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipitagdo entre 1.451 € 1.600 mm

D Formagao Palmas / Associacdes Ca65, Rd4 e Rd7 / Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitagdo entre 1.600 e 1.734 mm

|:| Formacao Palmas / Associagoes Ca65, Rd4 e Rd7 / Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitagao entre 1.451 e 1.600 mm

B Formagzo Vale do Sol / Associagdes Cab6, Ca76, Rd3 e Rd5 / Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipitag3o entre 1.600 e 1.734 mm
. Formagéo Vale do Sol / Associagbes Ca66, Ca76, Rd3 e Rd5 / Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipitagdo entre 1.451 e 1.600 mm
- Formagao Vale do Sol / Associagdes Ca66, Ca76, Rd3 e Rd5 / Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitagdo entre 1.600 e 1.734 mm
[H Formagao Vale do Sol / Associagdes Ca66, Ca76, Rd3 e Rd5 / Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitagéo entre 1.451 e 1.600 mm
[7] Formagao Vale do Sol / Associagées Ca65, Rd4 e Rd7 / Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipitagéo entre 1.600 e 1.734 mm

|:| Formagcéo Vale do Sol / Associagtes Ca65, Rd4 e Rd7 / Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipitacdo entre 1.451 e 1.600 mm

|:] Formacéo Vale do Sol / Associacdes Ca65, Rd4 e Rd7 / Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitagao entre 1.600 e 1.734 mm

[] Formagao Vale do Sol / Associagdes Ca65, Rd4 € Rd7 / Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitagao entre 1.451 e 1.600 mm

Figura 60. Mapa das sub-unidade de terroir do municipio de Sdo Joaquim com localizacao das
propriedades vitivinicolas: 1. Boutique D’alture, 2. Fattoria S0 Joaquim, 3. Fazenda Colégio, 4.
Hiragami, 5. Insolito, 6. Leone Di Venezia, 7. Marcelino Kioshi, 8. Monte Agudo, 9. Morro do Espia,
10. Perico, 11. Piccola Fattoria, 12. Quinta da Neve, 13. Quinta das Araucérias, 14. Sanjo, 15. Santo
Onofre, 16. S0 Sebastido, 17. Serrinha, 18. Suzin, 19. Tenuta Bergamaschi, 20. Villa Francioni, 21.
Villaggio Basettti, 22. Villaggio Conti, 23. Vivalti, 24. Zaga Costa e 25. Zanella Back. Fonte: elaborado
pelo autor com dados de CPRM (2022), EMBRAPA (2004), Fick & Hijmans (2017), EPAGRI (2019) e
do presente trabalho.

101



10.3 SUB-REGIOES VITIVINICOLAS

Com os dados de localizagédo das propriedades vitivinicolas (Fig. 40) plotados no Mapa das
sub-unidades de terroir do municipio de Sao Joaquim (Fig. 60), foi possivel observar que a viticultura

de Sao Joaquim se concentra em 4 sub-regides vitivinicolas do municipio (Tab. 31, Fig. 61).

Tabela 31. Codigos, elementos e regido das principais sub-regifes vitivinicolas de Sdo Joaquim.
Cadigo Elementos Sub-Regiédo

Formacéo Vale do Sol / Associacdes CH20, RL21 e RL24 /
1111 L Noroeste
Temperatura entre 14,5 e 16,7 °C / Precipitagédo entre 1.451 e 1.600 mm

Formacéo Vale do Sol / Associacdes CH20, RL21 e RL24 /
1121 o Centro-Noroeste
Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipitacédo entre 1.451 e 1.600 mm

Formacéo Vale do Sol / Associacdes CH20, RL21 e RL24 /
1122 . Nordeste
Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipitacao entre 1.600 e 1.734 mm

Formacédo Palmas / Associagbes CH13, CH18, RL19 e RL22/
2222 L Centro-Sul
Temperatura entre 12,3 e 14 °C / Precipitacédo entre 1.600 e 1.734 mm
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Figura 61. Mapa com propostas das sub-regides vitivinicolas de Sdo Joaquim.

A

Na sub-regido Noroeste, proximo a localidade de Bentinho e onde estdo localizadas as
vinicolas Quinta da Neve e Suzin, se encontra a sub-unidade de terroir de cédigo 1111 composto por

rochas basalticas da Formacdo Vale do Sol, solos das classes dos Neossolos, Cambissolos e
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Nitossolos das associag6es CH20, RL21 e RL24, com temperatura entre 14,5 e 16,7 °C (mais quente)
e precipitacdo entre 1.451 e 1.600 mm (mais seco). Na sub-regido Centro-Noroeste, proximo a sede
do municipio de S&o Joaquim e onde estao localizadas as vinicolas Vivalti, Villaggio Bassetti, Monte
Agudo, Leone di Venezia e Villa Francioni, se encontra a sub-unidade de terroir de cédigo 1121
composto por rochas basélticas da Formacdo Vale do Sol, solos das classes dos Neossolos,
Cambissolos e Nitossolos das associagfes CH20, RL21 e RL24, com temperatura entre 12,3 e 14 °C
(mais frio) e precipitagdo entre 1.451 e 1.600 mm (mais seco). Na sub-regido Nordeste, proximo a
localidade de Vila Perico e onde estao localizadas as vinicolas Perico e Villaggio Conti, se encontra a
sub-unidade de terroir de cédigo 1122 composto por rochas basalticas da Formacao Vale do Sol, solos
das classes dos Neossolos, Cambissolos e Nitossolos das associacdes CH20, RL21 e RL24, com
temperatura entre 12,3 e 14 °C (mais frio) e precipita¢éo entre 1.600 e 1.734 mm (mais umido). Na sub-
regido Centro-Sul, proximo a localidade de Vila Boava e onde estédo localizadas as vinicolas Hiragami
e Zanella Back, se encontra a sub-unidade de terroir de cddigo 2222 composto por rochas daciticas da
Formacdo Palmas, solos das classes dos Neossolos e Cambissolos das associagbes CH13, CH18,
RL19 e RL22, com temperatura entre 12,3 e 14 °C (mais frio) e precipitacéo entre 1.600 e 1.734 mm

(mais Umido).

10.3.1 Is6topos de Estréncio (87Sr/%éSr)

Com intuito de avaliar a aplicabilidade das razdes dos is6topos de estroncio (87Sr/%6Sr) como
ferramenta forense para comprovar a origem geografica dos vinhos de S&o Joaquim, foram analisados
vinhos comerciais produzidos com uvas das variedades Sauvignon Blanc e Cabernet Sauvignon de
trés vinicolas do municipio que fazem parte das sub-regides Centro-Noroeste (vinicolas Monte Agudo
e Villaggio Bassetti) e Centro-Sul (vinicola Hiragami). As razdes 87Sr/86Sr dos vinhos produzidos com
uvas cultivadas em rochas basalticas da Formagéo Vale do Sol (0,707257 a 0,707917) sdo menos
radiogénicas do que aquelas dos vinhos produzidos com uvas cultivadas em rochas daciticas da
Formacao Palmas (0,708169 a 0,708367) (Fig. 62). Isso torna possivel diferenciar os vinhos da sub-

regido Centro-Noroeste (menos radiogénicos) daqueles da sub-regido Centro-Sul (mais radiogénicos).

0,70880
y =0,0357x + 0,6824
R?*=0,6843
o 0,70840
£ .
§ e 3 ® Sauvignon Blanc (vinicola Hiragami)
= 0.70800 s B Cabernet Sauvignon (vinicola Hiragamy)
g‘? ' s T ® Sauvignon Blanc (vinicola Villaggio Bassetti)
;)‘- , B Cabernet Sauvignon (vinicola Villaggio Bassetti)
% 070760 e ® Sauvignon Blanc (vinicola Monte Agudo)
' ’ B Cabernet Sauvignon (vinicola Monte Agudo)
070720 - ®
0,70400 0,71200 0,72000 0,72800
87Sr/%8Sr Rocha

Figura 62. Correlacao entre as razdes de 87Sr/86Sr dos vinhos e das rochas de Sao Joaquim.
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Almeida (2021) analisou as razdes 87Sr/6Sr dos vinhos de Bento Gongalves, no Rio Grande do
Sul, e relatou razées de 0,71239 para os vinhos produzidos com uvas cultivadas em solos formados
pelas rochas basélticas da Formacao Vale do Sol e entre 0,71671 e 0,71739 para os vinhos produzidos
com uvas cultivadas em solos formados pelas rochas rioliticas da Formacdo Palmas. Esses dados
confirmam o padré@o observado para os vinhos produzidos com uvas cultivadas em solos vulcanicos do
Grupo Serra Geral: razdes 8Sr/Sr menos radiogénicas em rochas basélticas-andesiticas e razfes
mais radiogénicas em rochas daciticas-rioliticas. Esses estudos demonstram o potencial das razdes
87Sr/86Sr para diferenciar os vinhos vulcanicos do sul do Brasil produzidos com uvas cultivadas em
rochas basalticas da Formacdo Vale do Sol daquelas cultivadas em rochas daciticas-rioliticas da
Formacdo Palmas. Além disso, foi possivel diferenciar os vinhos de S&o Joaquim, na Serra
Catarinense, com razées de 87Sr/86Sr entre 0,707257 e 0,708367 (menos radiogénicas) daqueles de
Bento Gongalves, na Serra Gaulcha, com razdes de 8 Sr/%Sr entre 0,71239 e 0,71739 (mais
radiogénicas). Maiores detalhes sobre o uso dos is6topos de Sr como tracador de origem dos vinhos

de Sao Joaquim, consultar ANEXO 3.

11. CONCLUSOES

11.1 TERROIR DE SAO JOAQUIM

Através de uma andlise integrada desses fatores foi possivel detalhar o terroir de Sdo Joaquim,
bem como delimitar uma area de 1.209,34 km2 entre 1.100 e 1.500 m de altitude com caracteristicas
semelhantes de terroir para sugerir uma denominacao de origem para 0s vinhos do municipio. De
maneira geral, o terroir de S&o Joaquim pode ser definido como composto por rochas vulcanicas de
composicao variada (principalmente basaltica e dacitica) que formam solos de textura argilosa,
pedregosos, distroficos (baixa fertilidade) com pH fortemente acido, alto teor de matéria organica e
baixa soma de bases em um relevo predominantemente acidentado (forte ondulado) em um clima
considerado frio e umido, se comparado com outras regides viticolas, e que produz vinhos com acidez

marcante.

11.2 SUB-UNIDADES DE TERROIR E SUB-REGIOES VITIVINICOLAS

Também foi possivel identificar 16 diferentes sub-unidades de terroir em toda a extenséo
territorial do municipio com caracteristicas distintas umas das outras. Além disso, foram sugeridas
guatro sub-regifes vitivinicolas em Sao Joaquim: (I) uma sub-regido no noroeste do municipio com
rochas basalticas que formam solos mais profundos em um clima mais quente e mais seco, (II) uma
sub-regido no centro-noroeste do municipio com rochas basélticas que formam solos mais profundos
em um clima mais frio e mais seco, (Ill) uma sub-regi&o no nordeste do municipio com rochas basalticas
gue formam solos mais profundos em um clima mais frio e mais imido e (V) uma regido no centro-sul

do municipio com rochas daciticas que formam solos mais rasos em um clima mais frio e mais imido.
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11.3 ISOTOPOS DE ESTRONCIO

As razoes 87Sr/86Sr indicam que pode ser feita uma distingcdo entre os vinhos do municipio de
Sao Joaquim, estado de Santa Catarina, daqueles que séo produzidos na mesma unidade geoldgica
(Grupo Serra Geral) no municipio de Bento Gongcalves, estado do Rio Grande do Sul. Também fornece
evidéncias Uteis para tragar a origem desses vinhos, uma vez que as razdes de 8Sr/®Sr das rochas
vulcanicas do Grupo Serra Geral tém uma assinatura diferente de outras unidades geolégicas, onde os
vinhos séo cultivados no sul do Brasil, como nas rochas graniticas neoproterozoicas ou em rochas

sedimentares paleozoicas.

12. CONSIDERACOES

12.1 TEMPERATURA

E importante levar em conta a grande extenséo territorial de S&o Joaquim e sua diversidade de
sub-unidades de terroir na hora de escolher as variedades de uvas que serdo plantadas. Os vinhedos
de estudos realizados em Sdo Joaquim (e.g. GRIS et al., 2008; GRIS et al., 2010; BRIGHENTI et al.,
2014; MALOHLAVA et al., 2017) estéo localizados, em grande parte, em altitudes que variam de 1.200
a 1.400 metros, onde as temperaturas sao diferentes daquelas de outras partes do municipio. Em
regides de Sao Joaquim com altitudes menores (800 a 1.200 metros), as temperaturas serdo maiores
(mais quente) e com altitudes maiores (1.400 a 1.600 metros), as temperaturas serdo menores (mais
frio) do que as encontradas nesses estudos. E interessante realizar estudos nesses intervalos de

altitude para avaliar o pontencial de variedades de uva em outras partes do municipio.

12.2 PRECIPITACAO

Outro ponto importante é que nos locais desses experimentos, as precipitacdes tendem a ser
maiores que em outras regiées do municipio. Isso pode fazer com que outras variedades de uvas sejam
mais adequadas para essas regides. Por isso, se torna importante conhecer as sub-unidades de terroir
de Sado Joaquim para identificar suas peculiaridades e potenciais de cultivo. Com estudos
complementares que analisem o perfil sensorial das variedades de uvas plantadas em Sao Joaquim
como, por exemplo, o projeto Turismo enoldgico-cientifico em Sdo Joaquim: uma viagem no tempo
através dos vinhos vulcanicos da regido vitivinicola mais alta e fria do Brasil (Edital FAPESC 03/2022
projeto n°® 2022TR001373) vai ser possivel identificar as tipicidades dos vinhos da variedade Sauvignon

Blanc nessas diferentes regifes do municipio.

12.3 FUTUROS TRABALHOS

Com estudos de detalhamento do terroir da Serra Catarinense pode ser possivel expandir para

outros municipios (e.g. Urupema, Urubici e Bom Jardim da Serra) os limites da denominacao de origem
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sugerida para os vinhos de S&o Joaquim e assim propor uma denominag¢éo de origem para toda regido
serrana de Santa Catarina (e.g. DO Vinhos da Serra Catarinense). Por esse motivo se aconselha
continuar as analises realizadas durante esta pesquisa para aprimoramento do conhecimento cientifico
dos fatores geoldgico, fisiografico, pedoldgico, meteoroldgico e viticola que influencia na vitivinicultura
catarinense.

As sub-unidades de terroir identificadas podem se tornar referéncia para instalacao de novos
vinhedos, principalmente nas sub-unidades com menores precipitacdes, por estas apresentarem
melhores condigdes sanitarias (menor incidéncia fangica) durante o desenvolvimento das uvas. E
sugerido realizar experimentos com as mesmas variedades de uva em diferentes sub-unidades de
terroir de S&o0 Joaquim para avaliar como elas se desenvolvem e identificar quais variedades melhor
se adaptam nas diferentes sub-unidades do municipio. Com isso pode ser possivel realizar um
zoneamento viticola para propor os melhores locais para cultivar determinadas variedades de uva.

Nas sub-regides vitivinicolas delimitadas (noroeste, centro-noroeste, nordeste e centro-sul)
onde ja se tem vinhedos implantados e uma vitivinicultura em desenvolvimento pode ser interessante
realizar estudo de maior detalhe (> 1:10.000) dos fatores geoldgico, fisiografico, pedoldgico,
meteorolégico e viticola que compdem o terroir dessas sub-regifes para otimizar o cultivo das uvas
nessas areas. E sugerido também que seja realizado um detalhamento do perfil sensorial dos vinhos
produzidos nessas sub-regides para identificar quais propriedades dos vinhos (corpo, tanino, alcool,
aroma, entre outros) podem ser considerados como tipicos de cada um desses locais.

Além disso, os dados obtidos nesta pesquisa podem servir de base para caracterizacdo
ambiental de outras indicacdes geograficas no municipio para produtos como, por exemplo: maca, erva-
mate, cogumelo, pinhdo, mel (de melato de bracatinga e de canudo de pito), queijo e frescal. E enorme
0 potencial de S&o Joaquim para se tornar um municipio produtor de alimentos diferenciados, com
tipicidade e qualidade que podem atrair um grande nimero de turistas para regido da Serra Catarinense

e fomentar sua economia.
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ABSTRACT

Studies worldwide, particularly in Canada, Italy and Brazil, have demonstrated that the 87Sr/86Sr ratio is
a reliable indicator of the geographic origin of wines. We present here the first 87Sr/8Sr isotope study
for the Wines of Altitude of Santa Catarina geographical indication that was recently created in the state
of Santa Catarina, southern Brazil. The goal of this study is to evaluate the forensic application of
strontium isotope ratios as an indicator of provenance for the wines of Sdo Joaquim, the main wine-
growing region in the state of Santa Catarina, which produces wines from European grape varieties
(Vitis vinifera L.) grown in soils formed by the weathering of volcanic rocks of the Serra Geral Group
(Parana Magmatic Province). The 87Sr/86Sr of rocks, soils (bulk and labile fractions), vines (leaves and
grapes) and wines (Sauvignon Blanc and Cabernet Sauvignon) from three wineries from Séo Joaquim
were determined. Bedrock 87Sr/86Sr ratios ranged from 0.705362 for the basaltic-andesitic rocks to
0.724819 for dacites, consistent with reported values for these types of rocks. We identified a strong
correlation between the 87Sr/8Sr ratios of the grapes and leaves, but in contrast to most previous studies
there was no correlation between those of the soil (both bulk and labile fractions) and wine samples.
This indicates that although the Sr isotopes in grapes and leaves behaved conservatively, the Sr
isotopes in the soils may have been modified by vineyard agricultural practices, such as fertilization and
liming. We thus recommend that soil sampling be done at depths > 60 cm to avoid external addition of
strontium. As the 87Sr/86Sr ratios of commercial wines represent the average isotope ratio of a given
vineyard, the isotope correlation between wines and the other samples may be challenging. Despite
that, it was possible to distinguish the 8Sr/86Sr ratios of the wines from S&o Joaquim, state of Santa
Catarina, from the wines from Bento Goncalves, state of Rio Grande do Sul. Even though the wines
from both regions are made from grapes cultivated in the same geological unit, i.e., volcanic rocks from

Serra Geral Group (Parana Magmatic Province), the wines yield different Sr signatures.

KEYWORDS: Viticulture; Terroir; Volcanic Rocks, Parana Magmatic Province; Sao Joaquim.
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1. INTRODUCTION

Strontium isotopes ratios (87Sr/86Sr) have been used in forensic applications for authenticating
the provenance of products such as cheese (STEVENSON et al., 2015), maple syrup (HOULE et al.,
2021), apple juice (AGUZZONI et al., 2019) and coffee (LIU et al., 2014). It has also been used to trace
human/animal migration (TERRILL et al., 2020; WANG et al., 2016; BARBERENA et al., 2021; SHAW
et al., 2009; RAUCH et al., 2007) and drugs (DEBORD et al., 2017). Forensic applications are possible
because &7Sr/88Sr ratios are transferred to biological materials (plants and animals) during Sr absorption
with no associated isotope fractionation (FLORCKHART et al., 2015), thus preserving the isotope
fingerprint of the parent geological materials (rocks and soils) of its geographical origin. Sr has four
stable naturally occurring isotopes (88Sr, 87Sr, 8Sr and 84Sr). While 88Sr, 86Sr and 84Sr have constant
abundances, the abundance of radiogenic 8Sr increases due to the decay of radioactive rubidium
(®’Rb). Rb is an alkali metal (Group IA) present as a trace element in potassium-bearing minerals such
as micas (biotite and muscovite) and feldspars (orthoclase and microcline) (FAURE & POWELL, 1972).
Therefore, Rb is common in more evolved igneous rocks (granite and rhyolite). Sr is an alkaline earth
metal (Group IlA) present as a trace element in calcium-bearing minerals such as plagioclase and
apatite (FAURE & POWELL, 1972). Sr is thus more concentrated in less evolved igneous rocks (gabbro
and basalt).

Numerous studies from wine producing regions around the world have established the added
value of 87Sr/86Sr isotope ratios for linking the geographic origin of wines to the geology of the vineyards
from which they were produced (VINCIGUERRA et al. 2016; GUIBOURDENCHE et al. 2020; MOREIRA
et al., 2016; KAYA et al., 2017; COLDWELL et al., 2022; MARCHIONNI et al. 2016; BRASCHI et al.
2018; EPOVA et al., 2019; GABEL, 2019; WILKES et al., 2016; VORSTER et al., 2010; DI PAOLA-
NARANJO et al., 2011; ALMEIDA, 2021; ALMEIDA et al., 2023). Cellier et al. (2021) analyzed sparkling
wines from different countries (France, Italy, Spain, USA, Chile, Brazil, Australia, South Africa,
Argentina, China and England) and found that the Brazilian sparkling wines are the most radiogenic
(87Sr/86Sr = 0.71463). In southern Brazil, where most of the wine production is concentrated, in the
municipalities of Bento Gongalves, Garibaldi e Monte Belo do Sul, state of Rio Grande do Sul, is located
the first Brazilian designation of origin: Valley of Vineyards Designation of Origin (Denominacédo de
Origem Vale dos Vinhedos) (EMBRAPA, 2024). The wines of this region were analyzed by Almeida
(2021) who found lower 87Sr/86Sr ratios (0.71239) in wines produced in basaltic-andesitic rocks of the
Vale do Sol Formation compared to higher 8Sr/8Sr ratios (0.71671 to 0.71739) wines produced in
dacitic-rhyolitic rocks of the Palmas Formation (both formations are from the Serra Geral Group of the
Parana Magmatic Province).

We present here the first 87Sr/8Sr study of the wines produced in Sdo Joaquim, state of Santa
Catarina, southern Brazil, with the aim of evaluating the potential for creating an authentication tool for
these particular wines. The municipality of Sdo Joaquim is considered the largest wine producer in the
state with 138 hectares of vineyards (EPAGRI, 2019) and an estimated annual wine production of
1,100,000 liters (SANTOS et al., 2019). It is also part of the Wines of Altitude of Santa Catarina
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geographical indication (Indicacédo de Procedéncia Vinhos de Altitude de Santa Catarina). This includes
the production of fine, noble, sparkling, muscatels and liqueur wines, and brandy in an area of 19,676
kmz2 that encompasses 29 municipalities (INPI, 2021). These wines were referred to as “volcanic wines
of altitude” by Santos et al. (2022) because the vineyards of the region are located at altitudes > 900
meters a.s.l. on soils derived from volcanic rocks (basaltic to rhyolitic lava flows) that form slopes with
either high or low declivity, depending on rock morphology and composition (Fig. 1). The viticulture of
Sao Joaquim is quite young (~25 years) and was initiated by the first experimental vineyards planted in
the 90’s by the Agricultural Research and Extension Company of Santa Catarina (EPAGRI - Empresa
de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina) and by the first commercial vineyard
planted in 2000 by the Quinta da Neve winery (EMBRAPA, 2023; EPAGRI, 2019). The municipality is
recognized for its wines produced from European grapes (Vitis vinifera L.) such as Cabernet Sauvignon,

Merlot, Sauvignon Blanc, Sangiovese, Pinot Noir, Chardonnay, Montepulciano, Cabernet Franc,
Vermentino and Touriga Nacional (EPAGRI, 2019).

b s i i L s

Figure 1. Example of vineyards (Villa Francioni winery) planted at altitude > 900 m, with both slopes of

low (front) and high (back) declivity.

The geology of Sdo Joaquim is composed of volcanic rocks that belong to the Parana Magmatic
Province (PEATE, 1992; PEATE, 1997). The Parana Magmatic Province is composed of a sequence of
extrusive and intrusive rocks of basaltic, andesitic, dacitic and rhyolitic compaosition that was formed by
a large magmatic event that preceded the breakup of the supercontinent Gondwana and the opening of
the Atlantic Ocean at about 134 Ma (Inferior Cretaceous) (GOMES & VASCONCELOS, 2021). It is
considered one of the largest igneous provinces in the world with an estimated volume of at least
1,700,000 km?3 (FRANK et al., 2009). In Brazil, the extrusive and intrusive rocks of the Parana Magmatic
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Province comprise the Serra Geral Group (ROSSETTI et al., 2018; 2021) and are divided into 10

formations (CPRM, 2022).
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Figure 2. Simplified geological map of the Parana Basin showing the location of the municipality of

S&o Joaquim, Santa Catarina State (Brazil). Source: geological data from (CPRM, 2022) and
cartography data from IBGE (2017) and SANDVIK (2008).

In the studied area (Fig. 3), the Serra Geral Group is divided into the Vale do Sol Formation with
high-Ti pahoehoe and rubbly pahoehoe lava flows of basaltic composition of Urubici magma-type and

low-Ti pahoehoe and rubbly pahoehoe lava flows of basaltic-andesitic composition of Gramado magma-

type that are intruded by high-Ti dykes and sills of basaltic composition of Urubici magma-type, and the

(Tab. 1).

Palmas Formation with low-Ti tabular lava flows of dacitic-rhyolitic composition of Palmas magma-type
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Table 1. Volcanic rocks in S&o Joaquim and their geochemical characteristics.

Formation Morphology Composition  SiO2 (w.t. %)* TiO2 (w.t. %)* M—,?prza?- 87Sr/86gr+*
. 0.7140 -
Palmas Tabular Lavas Dacitic 66.58-70.12 0.86 -1.07 Palmas 0.7280
Dykes and Sills Basaltic 50.48 -51.37  3.61-3.92 Urubici 06770;685'
Vale do  Rubbly Pahoehoe and Basaltic- 0.7075 -
Sol Pahoehoe Lavas Andesitic 003175509 1.27-2.05  Gramado 0.7167
Rubbly Pahoehoe and ) - 0.7048 -
Pahoehoe Lavas Basaltic 49.83-50.25 3.89-4.10 Urubici 0.7065

Source: *geochemical data from BESSER (2017), BESSER et al. (2018), SANTOS (2016), SANTOS et al.
(2019), SANTOS et al. (2022) and ** from PEATE (1997).
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Figure 3. Locations of the sampled wineries in S&o Joaquim. Source: CPRM (2022) for geological
data, EPAGRI (2019) for viticulture data and IBGE (2017) for cartographical data.

The geomorphology of Sdo Joaquim is characterized by the Uruguay River Dissected Plateau
and General Fields Plateau geomorphological units (SANTA CATARINA, 2016). The Uruguay River
Dissected Plateau consists of gently sloping plateaus dissected by deep valleys (highly dissected relief),
while the General Fields Plateau is characterized by a flat relief (poorly dissected). In general, the
municipality is characterized by altitudes from 715 to 1,638 meters a.s.l. with almost half of its slopes
with declivity between 20 - 45% (strong undulated) (SANTOS, 2016; SANTOS et al., 2019). The thermal
gradient of -0,5 °C/+100 m (JACKSON, 2008) creates a hospitable environment for the cultivation of
European grapes (Vitis vinifera L.) at this latitude (~28° S).
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Soils in S8o Joaquim are predominantly young rocky soils with clayey textures (> 350 g/kg of
clay) that are commonly dystrophic and acidic (pH < 5.5). The main soil types are Inceptisols
(Cambissolos), Entisols (Neossolos) and Ultisols (Nitossolos) (EMBRAPA, 2004, DORTZBACH, 2016;
SANTOS, 2016; SANTOS et al., 2019; SANTOS et al., 2023). The Inceptisols are moderately drained,
have clayey texture, typical 60 - 150 cm depth with averages of 4.21% of organic matter and of 4.99 for
pH (EMBRAPA, 2004; DORTZBACH, 2016; SANTOS, 2016; SANTOS et al., 2023). The Entisols are
moderately drained, have clayey texture, < 60 cm depth, averages of 5.11 % for organic matter and of
4.92 for pH (EMBRAPA, 2004; DORTZBACH, 2016; SANTOS, 2016; SANTOS et al., 2023). The Ultisols
are well drained, have clayey texture, > 150 cm depth, averages of 3.17 % for organic matter and of
5.17 for pH (EMBRAPA, 2004; DORTZBACH, 2016; SANTOS, 2016; SANTOS et al., 2023). Most
vineyards are planted in Inceptisols (DORTZBACH, 2016).

The proximity of Sdo Joaquim to the Atlantic Ocean (~100 km) produces a climate with both
continental and oceanic influences. The Kdppen criteria (1936) classifies this climate as Cfb (humid
subtropical oceanic climate, without a dry season and with a moderate summer), characterized by an
annual precipitation > 40 mm in the driest month and an average temperature < 22 °C in the hottest
month (ALVARES et al., 2013). The historical (1961 - 2015) annual averages are 13 °C for temperature,
1,680 mm/year for total precipitation and 1,832 h/year for total solar radiation (SANTOS, 2016; SANTOS
et al., 2019). Due to its low average temperature and high average precipitation, the municipality can be
affected by frost all year long. A record -10 °C temperature was registered during winter in 1991 (INMET,

2023). It is one of the few places in Brazil where snowfalls occur.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Sampling

Samples of rock (3 samples), soil (6 samples for which we separated the bulk and labile
fractions), vine (6 samples of grapes and 6 samples of leaves) and wine (3 samples of Sauvignon Blanc
and 3 samples of Cabernet Sauvignon) were collected in March 2021 from the vineyards of three
commercial wineries: Villaggio Bassetti, Monte Agudo and Hiragami vineyards located in the
municipality of Sdo Joaquim (Tab. 2). 87Sr/8¢Sr ratios were analyzed at the Geotop Research Centre of

the Université du Québec a Montréal (Canada).
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Table 2. Sampling data for the vineyards.

Winery Monte Agudo Villaggio Bassetti Hiragami
Geographical 28°14'48.16"S 28°13'38.75"S 28°19'0.14"S
Coordinates 49°57'43.95"W 49°59'7.85"W 49°53'59.64"W
Altitude (m) 1,253 m 1,302 m 1,420 m

Geological Unit

Lithological Unit

Pedological Unit

Mean Temperature (°C)
Total Precipitation
(mm)

Vineyard Age

Wine Vintage

Sampling Date
Rock Samples

Soil Samples

Vine Samples

Wine Samples

Vale do Sol Formation
High-Ti Basaltic Trachy-
Andesite

Inceptsols and Entisols
14.2°C
1,592 mm

Sauvignon Blanc: 2005

Cabernet Sauvignon: 2005

2020 Sauvignon Blanc
2012 Cabernet Sauvignon

March 2021
MA-R
Bulk: MA-B-01
and MA-B-02
Labile: MA-L-01
and MA-L-02
Grape: MA-G-01
and MA-G-02
Leaf: MA-F-01
and MA-F-02

MA-W-01 and MA-W-02

Vale do Sol Formation
Low-Ti Basaltic Andesite

Inceptsols, Entisols and
Ultisols
14.0°C

1,602 mm
Sauvignon Blanc: 2009
Cabernet Sauvignon: 2005
2019 Sauvignon Blanc
2017 Cabernet Sauvignon

March 2021
VB-R
Bulk: VB-B-01
and VB-B-02
Labile: VB-L-01
and VB-L-02
Grape: VB-G-01
and VB-G-02
Leaf: VB-F-01
and VB-F-02

VB-W-01 and VB-W-02

Palmas Formation

Low-Ti Dacite

Entisols and Inceptsols
13.6 °C
1,657 mm

Sauvignon Blanc: 2012
Cabernet Sauvignon:
2006
Sauvignon Blanc 2020
2015 Cabernet
Sauvignon
March 2021
HG-R
Bulk: HG-B-01
and HG-B-02
Labile: HG-L-01
and HG-L-02
Grape: HG-G-01
and HG-G-02
Leaf: HG-F-01
and HG-F-02
HG-W-01 and HG-W-
02

*altitude data from SDE (2013), geological data from CPRM (2022), temperature and precipitation data from
FICK & HIJMANS (2017) and viticultural data from EPAGRI (2019).

Rock samples (VB-R, MA-R and HG-R) were collected near the vineyards (Fig. 4) and stored in

clean plastic bags. Rock geochemical characteristics were determined by ICP-OES and ICP-MS at the

SGS GEOSOL laboratory. Rock samples were classified according to the magma types defined by
Peate et al. (1992), and plotted in TAS diagrams (LE BAS et al., 1986) using the Geochemical Data
Toolkit software (JANOUSEK et al., 2006). The geological maps of Besser (2017) and CPRM (2022)

were used as references.
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Figure 4. Outcrops where rock samples were collected in the Vale do Sol Formation (A: Monte Agudo

winery and B: Villaggio Bassetti winery) and in the Palmas Formation (C: Hiragami winery).

The pedological map from EMBRAPA (2004) and the soil profiles described by Dortzbach
(2016) were used as references. Soils classified by those authors according to the Brazilian Soil
Classification System (Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos) (EMBRAPA, 2018) were correlated
to the Keys to Soil Taxonomy (USDA, 2022) classification for the purpose of this study. For 87Sr/86Sr
analysis, soil samples (bulk: VB-B-01, VB-B-02, MA-B-01, MA-B-02, HG-B-01 and HG-B-02 and labile:
VB-L-01, VB-L-02, MA-L-01, MA-L-02, HG-L-01 and HG-L-02 fractions) were collected under the vines
close to the root system at < 40 cm depth using stainless steel shovel and were stored in clean plastic
bags at room temperature. Vine samples (grapes: VB-G-01, VB-G-02, MA-G-01, MA-G-02, HG-G-01
and HG-G-02 and leaves: VB-F-01, VB-F-02, MA-F-01, MA-F-02, HG-F-01 and HG-F-02) were collected
manually from the vines (Fig. 5) from two European grapes (Vitis vinifera L.) (Sauvignon Blanc - samples
labeled “01” and Cabernet Sauvignon — samples labeled “02”), and were stored in clean plastic bags at
- 20 °C. Wine samples (VB-W-01, VB-W-02, MA-W-01, MA-W-02, HG-W-01 and HG-W-02) were bought
from the wineries (commercial wines) and stored in sterilized plastic bottles (100 mL) at 4 °C.

2.2 Sample preparation

Sample preparation for Sr isotope analysis was carried out following the method described by
Vinciguerra et al. (2016), Guibourdenche et al. (2020) and Almeida (2020). The rock samples were
analyzed for whole rock geochemistry and the samples retrieved from this analysis (rock powder 150#)
were prepared for strontium analysis. The soil (bulk fraction) samples were dried at room temperature
for seven days, passed through a 2 mm sieve and dried out at 700 °C for 8 hours. After that, both rock
and soil (bulk fraction) samples (0.7 grams) were dissolved with nitric (15N HNO3s) and hydrofluoric (HF
29N) acids in a covered teflon beaker for five days on a hotplate at 85 °C. After 5 days, covers were

removed and the samples were evaporated to dryness. The soil (labile fraction) samples were dried at
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room temperature for seven days, passed through a 2 mm sieve and 2 grams of soil were reacted twice
with 15 mL of ammonium acetate (NH4CH3CO>) for 8 hours. The soil (labile fraction) samples were then
filtered through a 0.45 um polypropylene filter, dried out at 60 °C, and dissolved with nitric (3N HNO3)
acid at 85 °C. Grape and leaf samples (2 grams) were heated in at 700 °C for 8 hours and the resulting
ashes were dissolved into nitric acid (3N HNO3) and hydrogen peroxide (30% H202). Wine samples (2
mL) were diluted with 5 mL of Mill-Q H20, loaded onto an AG-50W-X8 resin column where cations were
eluted using 6N HCI. Rock and soil (bulk and labile fractions) samples were dissolved into 6N HCI and
subsequently passed through an AG-1 X8 resin to remove iron (Fe). Strontium purification for all
samples was obtained by passing the samples through an Eichrom Sr-spec Resin column. Sris retained
by the resin while other cations are eluted using 3N HNOs acid. Sr is subsequently eluted using 0.05N

HNOs. The Sr was ultimately evaporated prior to isotope analysis.

2.3 Sample analysis

The purified Sr samples were dissolved in 3N HNOg, loaded on rhenium filaments along with a
tantalum oxide activator and analyzed in static mode on a Thermo TRITON Plus™ Thermal lonization
Mass Spectrometer (TIMS). Instrumental mass fractionation was corrected using an 88Sr/86Sr value of
0.1194. Repeated analyses of the NBS-987 Sr isotope standard yielded an average value of 0.710273
+/- 0.000014 (2sd, n=9), which is consistent with the accepted value of 0.710252. Background Sr blanks
were < 150 ng and considered negligible (< 1 %) compared to the amount of Sr generated by samples
in this study.

3. RESULTS

3.1 Geology of the vineyards

The geology of the vineyards is composed of volcanic rocks from the Vale do Sol and Palmas
formations (Serra Geral Group) and encompasses three distinct geochemical groups: (1) high-Ti (3.91
w.t.% TiO2) basaltic trachy-andesites (52.14 w.t.% SiO2) of the Urubici magma-type (Monte Agudo
winery), (I1) low-Ti (1.38 w.t.% TiOz) basaltic andesites (53.13 w.t.% SiOz) of the Gramado magma-type
(Villaggio Bassetti winery) from the Vale do Sol Formation and (lll) low-Ti (0.87 w.t.% TiO2) dacites
(68.72 w.t.% SiO2) of the Palmas magma-type (Hiragami winery) from the Palmas Formation. For the
Monte Agudo winery, the basaltic-andesitic rocks are fine-grained (< 1 mm) with swallow-tail shaped
microphenocrysts of plagioclase (~20 um), subhedral clinopyroxene crystals and cubic opaque minerals
immersed into a cryptocrystalline matrix, forming an intersertal texture (Fig. 5AB). For the Villaggio
Bassetti winery, the basaltic-andesitic rocks are fine-grained (< 1 mm) with swallow-tail shape
microphenocrysts of plagioclase (~10 um), subhedral clinopyroxene crystals and cubic opaque minerals
immersed in a microcrystalline matrix, forming an intergranular texture (Fig. 5CD). For the Hiragami
winery, the dacitic rocks are fine-grained (< 1 mm) consisting of swallow-tail and box-shape

microphenocrysts of plagioclase (~150 um), subhedral clinopyroxene crystals and cubic opaque
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minerals immersed in a cryptocrystalline matrix with spherulites, forming an intersertal and spherulitic
textures (Fig. 5EF).

1000 urh [ 1000 um

Figure 5. Microphotography of the volcanic rocks that compose the vineyards’ bedrocks in plane
polarized and cross-polarized light: (A - B) fine grained intersertal basaltic trachy-andesites from
Monte Agudo winery, (C - D) fine grained intergranular basaltic andesites from Villaggio Bassetti

winery and (E - F) intersertal and spherulitic fine grained dacites from Hiragami winery.
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3.2 Vineyards pedology

The pedology of the vineyards is composed by an association of three soil types: Inceptsols
(Cambissolos), Entisols (Neossolos) and Ultisols (Nitossolos) (EMBRAPA, 2018 correlated with USDA,
2022). The Inceptisols are predominantly found in all vineyards, whereas Ultisols are found in some
areas of the Villaggio Bassetti winery and Entisols are commonly found in the vineyards of the Hiragami
winery. For the Monte Agudo winery (Inceptsols - Fig. 6A) soils have medium to clayey texture (303 to
510 g/kg of clay), from 2.76 to 5.17 % of organic matter, pH from 4.80 to 5.10, Ca?* from 1.20 to 4.80
cmolc/kg and K* from 0.02 to 0.08 cmolc/kg (DORTZBACH, 2016). For the Villaggio Bassetti winery
(Ultisols - Fig. 6B) soils have clayey to very clayey texture (334 to 657 g/kg of clay), from 0.6 to 7.80 %
of organic matter, pH from 4.50 to 5.80, Ca?* from 0.40 to 2.80 cmolc/kg and K* from 0.03 to 0.21
cmolc/kg. For the Hiragami winery (Entisols - Fig. 6C) soils have very clayey texture (630 to 650 g/kg of
clay), from 4.02 to 6.57 % of organic matter, pH from 4.42 to 4.59, Ca?* from 0.20 to 0.30 cmolc/kg and
K* from 0.06 to 0.17 cmolc/kg.
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Figure 6. Predominant soil types in Sdo Joaquim: (A) Inceptisols - Monte Agudo winery, (B) Ultisols -

Villaggio Bassetti winery and (C) Entisols — Hiragami winery.
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3.3 Strontium isotopes ratios

The 87Sr/86Sr isotopes ratios of the rocks, soils (bulk and labile fractions), vines (grapes and

leaves) and wines are presented in Table 3.

Table 3. Summary of 8Sr/8Sr characteristics.

Grape varieties: SB — Sauvignon Blanc and CS — Cabernet Sauvignon.

Vineyard Monte Agudo Villaggio Bassetti Hiragami
Grape Variety SB CSs SB CSs SB CSs
Geology Vale do Sol Formation Palmas Formation
Urubici magma-type Gramado magma-type Palmas magma-type
Rock 87Sr/%6Sr | 0.705362 0.705362 0.709335 0.709335 0.724819 0.724819
1sd 0.000009 0.000009 0.000010 0.000010 0.000007 0.000007
] 87Sr/85Sr | 0.710686 0.710722 0.707607 0.713932 0.712444 0.717508
Bulk Sol 1sd 0.000007 0.000006 0.000007 0.000008 0.000008 0.000010
Labile Soil 87Sr/%6Sr | 0.708479 0.708408 0.706717 0.708418 0.707030 0.709552
1sd 0.000024 0.000050 0.000041 0.000012 0.000016 0.000030
87Sr/85Sr | 0.707694 0.707208 0.706654 0.707366 0.707173 0.706485
Grape 1sd 0.000008 0.000007 0.000007 0.000010 0.000009 0.000006
L eatf 87Sr/%ésSr | 0.707797 0.707397 0.706637 0.707322 0.707151 0.706653
1sd 0.000007 0.000006 0.000008 0.000007 0.000008 0.000010
Wine 87Sr/88Sr 0.707257 0.707917 0.707622 0.707756 0.708169 0.708367
1sd 0.000011 0.000016 0.000008 0.000008 0.000011 0.000008

The 87Sr/88Sr ratios obtained for the rocks in the Vale do Sol Formation were 0.705362 for the
high-Ti basaltic trachy-andesites of Urubici magma-type (Monte Agudo winery), 0.709335 for the low-Ti
basaltic andesites of Gramado magma-type (Villaggio Bassetti winery) and was 0.724819 for the low-Ti
dacites of Palmas magma-type (Hiragami winery) in the Palmas Formation.

The 87Sr/86Sr of the bulk soil fraction ranged from 0.707607 to 0.717508. Results show that the
bulk soil fraction in the Vale do Sol Formation tends to be more radiogenic (i.e., higher 87Sr/8Sr ratios)
than the host rocks, whereas the bulk soil fraction from the Palmas Formation are less radiogenic than
the host rocks. The bulk soil fraction in the Monte Agudo and Villaggio Bassetti vineyards tends to be
more radiogenic than the host rocks (0.707607 - 0.713932) with a maximum Sr isotope difference of +
0.005361. The bulk soil fraction in the Hiragami vineyards tend to be less radiogenic than the host rocks
(0.712444 - 0.717508) with a maximum difference of - 0.012376. The 87Sr/8Sr of the labile soil fractions
range from 0.706717 to 0.709552 and are less radiogenic than both the bulk soil fractions and the rock
samples, except for the labile soil fractions from the Monte Agudo vineyards that are more radiogenic
than the corresponding rocks samples. In Figure 7A there is a weak positive linear relationship between
the 87Sr/88Sr in the bulk and labile soil fractions of the vineyards: 87Sr/8Sr (labile soil) = 0.2346 x 87Sr/86Sr

(bulk soil) + 0.5678 (R2 = 0.57).

132



The 87Sr/88Sr of the grape, leaf and wine samples ranged from 0.706485 to 0.707694, from
0.706637 to 0.707797 and from 0.707257 to 0.708367, respectively, and presented the same pattern
as the labile soil fraction: they are less radiogenic than the bulk soil fraction and the rock samples except
for the samples from the Monte Agudo vineyards. The grape and leaf samples tend to be slightly less
radiogenic than the labile soil samples (maximums isotope difference of - 0.003067 and - 0.002899,
respectively). They had similar 87Sr/88Sr ratios, with differences not greater than +0.000189. Figure 7B
shows a strong positive linear relationship, close to unity, between the 87Sr/%Sr in grapes and leaves:
87Sr/86Sr (leaf) = 0.9781 x 87Sr/86Sr (grape) + 0.0182 (R2 = 0.95). Wine samples tend to be more
radiogenic than grapes (maximum difference of + 0.001881) and leaves (maximum difference of +
0.001714). Figure 7C shows a weak negative linear relationship between 87Sr/86Sr in grapes and wines:
87Sr/86Gr (wine) = -0.5527 x 87Sr/86Sr (grape) + 1.0987 (R2 = 0.40). Figure 7D reports a weak negative
linear relationship between 87Sr/8Sr in leaves and wines: 87Sr/8Sr (leaf) = -0.5129 x 87Sr/8Sr (wine) +
1.0706 (R2 = 0.34).

Figure 7E shows a weak positive linear relationship between 8"Sr/®Sr in rocks and wines:
87Sr/86Sr (wine) = 0.0357 x &Sr/86Sr (rock) + 0.6824 (R2 = 0.68). However, it is possible to distinguish
the wines made from grapes cultivated in the basaltic-andesitc rocks (Vale do Sol Formation) from those
in the dacitic-rhyolitic rocks (Palmas Formation). Wines from the Vale do Sol Formation are less
radiogenic with 87Sr/86Sr < 0.707917, whereas those from the Palmas Formation are more radiogenic

with 87Sr/86Sr > 0.708169 (isotope difference of at least +0.000252 between the two formations).
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Figure 7. Correlation between (A) bulk and labile soil fractions, (B) grape and leaf, (C) grape and
wine, (D) leaf and wine, and (D) rock and wine samples.

4. DISCUSSION
4.1 8Sr/86Sr signature in rocks

Vineyard rocks are composed of high-Ti basaltic trachy-andesites of the Urubici magma-type
and low-Ti basaltic andesites of the Gramado magma-type from the Vale do Sol Formation, and low-Ti
dacites of the Palmas magma-type from the Palmas Formation, all from the Serra Geral Group (Parana
Magmatic Province). According to the EPAGRI viticultural survey (2019) and the CPRM geological map
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(2022), the municipality of S&o Joaquim comprises 123.24 ha of vineyards in the Vale do Sol Formation
and 14.95 ha in the Palmas Formation, and these formations yield very distinctive Sr isotope signatures.
The selected vineyards are thus representative of the local geology, allowing a comparison of wines
produced from the grapes cultivated in the different rock types within the three major magma types. The
rock 87Sr/86Sr are consistent with those measured for basaltic-andesitic and dacitic-rhyolitic rocks in the
1992; GARLAND et al., 1995, PEATE &
HAWKSWORTH, 1996; PEATE, 1997 and PEATE et al.,, 1999). Peate (1997) summarized the

geochemistry of each magma type of the volcanic rocks from the Parana Magmatic Province (Serra

Parand Magmatic Province (e.g. PEATE et al,

Geral Group in Brazil), and Besser (2017) detailed the geochemistry of each formation (Vale do Sol and
Palmas) in the municipality of Sdo Joaquim. The rock Sr concentrations and 87Sr/86Sr we measured are

within the expected ranges for their formations and for their magma type, respectively (Tab. 4).

Table 4. Strontium concentrations and isotope ratios.

Values are compared to those from the literature.

Winery Monte Agudo Villaggio Bassetti Hiragami
Vale do Sol Formation Palmas Formation
Geology
Urubici magma-type Gramado magma-type Palmas magma-type
This study Sr (ppm) 737 ppm 366 ppm 134 ppm
Besser (2017) 730 - 776 ppm 200 - 446 ppm 90 - 191
) 87Sr/85Sr 0.705362 0,709335 0,724819
This study
1sd 0.000010 0,000009 0,000007
Peate (1997) 0.7048 - 0.7065 0.7075 - 0.7167 0.714 - 0.728

4.2 87Sr/88Sr signatures in soils

Frei et al. (2020) showed that the addition of fertilizers and liming can modify the Sr isotope
signatures in the topsoil, up to 60 cm deep, suggesting that soil sampling should be done deeper than
that to properly characterize its 87Sr/8Sr. De Vargas et al. (2022) evaluated the impact of agricultural
inputs in the waters of Caxias do Sul, state of Rio Grande do Sul, and measured 87Sr/86Sr ratios between
0.705075 and 0.708894 for NPK fertilizers and of 0.710457 for soil acidity correctives. The vineyards in
Sao Joaquim are older than 10 years (planted between 2005 and 2012) and samples were collected at
depth of < 40 cm (horizon A). The soil 87Sr/8Sr may thus have been modified over the years by the
constant application of fertilizers and liming that are common agricultural practices in these vineyards.
Although we cannot unambiguously invoke agricultural practices, we must consider them to explain
87Sr/86Sr discrepancies in soils. Almeida (2021) analyzed vineyards in another wine-growing region in
southern Brazil, Bento Gongalves, state of Rio Grande do Sul, and found labile soil fraction 8 Sr/26Sr
ratios of 0.71220 in the Vale do Sol Formation and between 0.71315 to 0.71328 in the Palmas
Formation. These values are even more radiogenic than those we measured for the labile soil fractions
in S8o Joaquim.

Moreover, Sdo Joaquim has a humid climate with precipitation amounting to 1,680 mm/year

(SANTOS et al., 2019). Sr may thus also penetrate and accumulate in soils through wet deposition,
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inducing changes in the 8Sr/8Sr ratios of its bulk and labile soil fractions. Bulk soil fraction 8" Sr/%Sr
ratios from the Cabernet Sauvignon vineyard in Villaggio Bassetti winery presented the most radiogenic
isotope ratio (0.713932) in the Vale do Sol Formation. This may be related to the terracing of the vineyard
(and subsequent soil mixing), an agricultural technique used to prevent soil erosion in the steep slopes
of Sdo Joaquim (Fig. 8). Bulk soil fraction 87Sr/86Sr are significantly different from those of rocks in all
vineyards. In the basaltic rocks from the Vale do Sol Formation, the bulk soil appears to have higher
87Sr/88Sr ratios than the bedrock from which the soils developed. This is likely controlled by a higher
proportion of the clay component, that is commonly enriched in 8’Rb (leading to higher amounts of
radiogenic 8Sr with time) (Braschi et al., 2018). In addition, soils with high clay and organic matter
contents favor the retention of cations such as Ca?*, Mg?* and K* in the higher surface layers (BRASCHI

et al., 2018). For all vineyards the labile soil fraction 87Sr/86Sr ratios are less radiogenic than the bulk soil

fraction 87Sr/86Sr ratios.

Figure 8. Example of the terracing technique used in the vineyards (Villaggio Bassetti winery) to

prevent soil erosion that can result in soil mixing.
4.3 87Sr/86Sr signatures in vines

While 87Sr/86Sr ratios in the Sdo Joaquim grapes and leaves tend to be less radiogenic than the
corresponding labile soil fractions (Table 4), they yield the only strong isotope positive correlation (R2 =
0.95). This strong correlation can be explained by the fact that both grapes and leaves were collected
from the same vines and are thus unaffected by variations produced by sampling material in different
parts of the vineyards. The correlation is consistent with the findings of previous studies (VINCIGUERRA
et al. 2016; GUIBOURDENCHE et al. 2020; MOREIRA et al., 2016; KAYA et al., 2017; COLDWELL et
al., 2022; MARCHIONNI et al. 2016; BRASCHI et al. 2018; EPOVA et al., 2019; GABEL, 2019; WILKES

136



et al., 2016; VORSTER et al., 2010; DI PAOLA-NARANJO et al., 2011; ALMEIDA, 2021; ALMEIDA et
al., 2023). The slight differences in isotope compositions between grapes and leaves potentially suggest
an additional Sr source that may, as aforementioned, correspond to the use of fertilizers, liming and/or

differences on clay and organic matter contents.

4.4 87Sr/88Sr signatures in wines

The 87Sr/8Sr ratios of the wines derived from grapes cultivated on basaltic-andesitic rocks from
the Vale do Sol Formation (0.707257 to 0.707917) tend to be less radiogenic than those cultivated on
dacitic-rhyolitic rocks from the Palmas Formation (0.708169 to 0.708367). Since we analyzed
commercial wine samples, their corresponding 87Sr/8Sr represent an average isotope value for each
vineyard, whereas the 87Sr/86Sr of the grape and leaf samples represent single values for a specific vine
collected in the vineyard. Isotope spatial heterogeneity within a single vineyard may thus explain the
slight discrepancy between the vine and wine samples.

Almeida (2021) characterized the 87Sr/86Sr of wines from Bento Gongalves, state of Rio Grande
do Sul in southern Brazil, and reported values of 0.71239 for the microvinified wines produced from
grapes cultivated in soils derived from basaltic-andesitic rocks (Gramado magma-type) from the Vale
do Sol Formation, and between 0.71671 and 0.71739 for the microvinified wines produced from grapes
cultivated in soils derived from dacitic-rhyolitic rocks (Palmas magma-type) from the Palmas Formation.
This is in agreement with the pattern we observed for wines in S&o Joaquim: less radiogenic values for
wines produced from grapes cultivated in soils generated by basaltic-andesitic rocks, and more
radiogenic values for wines produced from grapes cultivated in soils generated by dacitic-rhyolitic rocks.
These studies demonstrate the potential for 87Sr/86Sr isotope ratios to discriminate the volcanic wines in
southern Brazil made from grapes grown on basaltic-andesitic rocks (less radiogenic) from those grown
on dacitic-rhyolitic rocks (more radiogenic). This conclusion could be extrapolated to all wines from the
vineyards underlain by the Serra Geral Group (Parana Magmatic Province) that display similar 87Sr/86Sr
characteristics resulting from their geological similarities, regardless of their terroir.

Moreover, white (Sauvignon Blanc) and red wines (Cabernet Sauvignon) from each vineyard
showed no differences in their Sr isotope signatures (Figure 7). This is consistent with the findings of
Tescione et al. (2020) who highlighted that the addition of geological (bentonite) or organic (yeast)
derivatives, commonly used in the white winemaking procedures, does not alter the Sr isotope signature

of the vineyard bedrock.

5. CONCLUSION

Wines produced in the Sdo Joaquim, southern Brazil, are part of a geographical indication
(Indicacdo de Procedéncia Vinhos de Altitude de Santa Catarina). We used strontium isotope ratios to
determine their potential to discriminate between wines cultivated in soils derived from volcanic rocks of
the Serra Geral Group (Parand Magmatic Province), from those produced in other municipalities in

southern Brazil. While our data identify a strong correlation between the 87Sr/86Sr ratios of grapes and
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leaves, we observed weak correlations between those and their corresponding soil (bulk and labile
fractions) and wine samples. This strongly suggests that while Sr in grapes and leaves behaves
conservatively, the Sr isotope ratios in the soils may be shifted by agricultural practices, such as
fertilization (addition of potassium) and liming (addition of calcium), and by enological practices such as
homogenization (mixing of grapes from the whole vineyard) in the winery (i.e., resulting in distinct
87Sr/88Sr in the wine). This hypothesis should be tested through further analysis of soil samples that are
not fertilized and limed. As the access to organic production or untouched soils may be difficult, we
recommend that, to a larger extent, soil sampling in Sr isotope-based wine authentication studies must
be done at depths > 60 cm, especially in the presence of clay and/or organic matter rich soils.

Still, our data indicate that wines from the municipality of S&o Joaquim are Sr-isotopically
distinguishable from those produced in the same geological unit in the municipality of Bento Gongalves,
state of Rio Grande do Sul. Although Sr isotope ratios are not strongly correlated between rocks, soils,
vines and wines, the product traceability and terroir identification can be achieved when considering the
proposed rock to bottle (bedrock and wine samples) approach. It also provides useful evidence for
authenticating the geographic provenance since the 87Sr/86Sr ratios of the volcanic rocks from the Serra
Geral Group (Parand Magmatic Province) have a distinctive signature compared to wines cultivated in
Neoproterozoic granitic rocks or Paleozoic sedimentary rocks in other areas of southern Brazil. The
isotope convergence between commercial red and white wines confirms that the addition of bentonite
or yeast, used for clarifying white wines does not modify the Sr isotope signatures of those wines. This
observation cements the conclusion that 87Sr/86Sr ratios in wine studies are not controlled by the grape
variety but by the characteristics of the parent soils, as previously suggested (e.g. MARCHIONNI et al.,
2016; BRASCHlI et al., 2018; TESCIONE et al., 2018).
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ANEXO 4 — ANALISES GEOQUIMICAS

Tabela 32. Dados das analises geoquimicas das amostras de rocha de Sdo Joaquim.

Si02 TiO2 AI203 Fe203 MnO MgO CaO Na20 K20 P205 Total Sr Ba Zr Y ZrlY SrlY BalY -
Amostra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o . Formacéo
% ) % ) % ) % % % % (normatizado) ppm ppm ppm ppm
PSJ-001A 54,16 1,45 14,02 13,12 0,20 4,67 7,57 269 191 0,21 100,00 214 422 145 35 4 6 12 Vale do Sol
PSJ-002A 69,17 0,86 12,32 6,25 0,09 123 265 3,08 4,08 0,27 100,00 121 574 221 41 5 3 14 Palmas
PSJ-003A 57,61 158 1354 12,07 0,19 328 654 3,19 1,70 0,30 100,00 200 510 213 42 5 5 12 Vale do Sol
PSJ-004A 5248 1,38 14,07 1352 0,19 540 9,08 247 1,22 0,19 100,00 353 334 122 31 4 12 11 Vale do Sol
PSJ-005A 50,31 1,27 1437 12,73 0,19 7,36 1060 2,37 0,60 0,19 100,00 229 276 88 25 3 9 11 Vale do Sol
PSJ-007A 68,72 0,91 12,27 6,38 010 136 3,09 3,02 386 0,28 100,00 134 539 215 34 6 4 16 Palmas
PSJ-008A 50,25 4,10 13,26 14,17 0,20 486 754 2,88 222 0,53 100,00 730 627 299 34 9 22 19 Vale do Sol
PSJ-009A 53,13 1,42 14,02 1334 0,19 543 868 248 1,11 0,20 100,00 366 620 125 61 2 6 10 Vale do Sol
PSJ-010A 50,73 3,61 1260 1499 0,19 462 801 285 1,83 0,57 100,00 523 560 287 35 8 15 16  Vale do Sol
PSJ-011A 68,07 0,91 1255 6,56 0,0 1,48 2,84 3,02 4,19 0,28 100,00 129 526 223 37 6 4 14 Palmas
PSJ-012A 52,42 159 13,63 13,89 0,21 5,11 8,88 2,80 1,22 0,24 100,00 264 396 146 33 4 8 12 Vale do Sol
PSJ-013A 49,83 3,890 13,58 13,91 0,17 5,34 9,07 250 1,14 0,57 100,00 776 569 312 37 9 21 16 Vale do Sol
PSJ-014A 52,14 4,04 13,17 13,17 0,14 436 7,21 2,76 2,38 0,63 100,00 737 664 349 37 9 20 18 Vale do Sol
PSJ-015A 69,03 0,91 13,04 6,43 0,07 1,03 1,80 2,66 4,75 0,28 100,00 99 649 230 51 4 2 13 Palmas
PSJ-016A 51,72 1,49 14,57 13,64 0,22 5,61 9,24 2,36 0,92 0,22 100,00 446 277 139 32 4 14 9 Vale do Sol
PSJ-017A 53,01 1,39 13,95 13,21 0,19 555 8,93 257 1,02 0,18 100,00 204 260 122 30 4 7 9 Vale do Sol
SJ-05 69,89 0,86 12,28 4,94 0,11 1,35 291 3,05 434 0,27 100,00 148 624 230 35 7 4 18 Palmas
SJ-10 69,21 0,96 12,88 5,00 0,11 1,18 3,00 3,31 4,07 0,28 100,00 149 603 227 36 6 4 17 Palmas
SJ-104 67,13 094 13,34 5,93 0,11 1,70 3,24 3,14 4,19 0,28 100,00 139 644 236 43 6 3 15 Palmas
SJ-105A 70,05 0,98 12,90 4,33 0,08 1,15 2,26 3,47 4,49 0,29 100,00 123 574 240 42 6 3 14 Palmas
SJ-105D 68,01 0,93 13,71 5,15 0,0 1,63 3,75 354 289 0,29 100,00 184 650 246 52 5 4 12 Palmas
SJ-107 54,13 1,74 12,75 15,62 0,18 345 7,78 3,02 1,06 0,27 100,00 202 366 143 33 4 6 11 Vale do Sol
SJ-108 68,86 0,98 13,39 5,85 0,0 1,00 2,20 3,13 4,21 0,28 100,00 118 637 235 72 3 2 9 Palmas
SJ-118 68,79 0,95 12,75 5,09 0,11 145 2,68 309 481 0,28 100,00 130 836 229 43 5 3 20 Palmas
SJ-119 68,91 1,01 1294 5,49 0,09 1,16 2,92 349 3,71 0,29 100,00 147 618 233 41 6 4 15 Palmas
SJ-12 69,72 0,89 12,34 4,87 0,14 1,27 294 294 460 0,29 100,00 131 650 233 43 5 3 15 Palmas
SJ-120 69,12 0,98 12,72 5,67 0,11 1,19 2,46 358 3,88 0,29 100,00 137 644 232 47 5 3 14 Palmas
SJ-121 51,81 1,39 13,50 1356 0,19 581 10,03 2,76 0,78 0,17 100,00 172 143 86 28 3 6 5 Vale do Sol
SJ-123 68,17 0,97 13,10 5,53 0,12 154 2,65 329 435 0,29 100,00 119 560 232 36 6 3 16 Palmas
SJ-125 68,16 0,97 12,54 5,60 0,12 1,69 3,68 340 356 0,28 100,00 151 652 229 37 6 4 18 Palmas
SJ-15B 67,73 0,96 13,01 6,28 0,11 1,35 3,32 305 391 0,29 100,00 129 583 258 33 8 4 18 Palmas
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SJ-17
SJ-18
SJ-22
SJ-228A
SJ-228B
SJ-229A
SJ-230A
SJ-235
SJ-237
SJ-240
SJ-28D
SJ-30
SJ-32
SJ-36
SJ-40
SJ-48
SJ-52
SJ-54
SJ-55A
SJ-74
SJ-77
SJ-82
SJ-83
SJ-88B
SJE-001A
SJE-001B
SJE-003
SJE-004
SJE-005

68,47
51,08
68,50
68,01
50,62
51,37
53,64
55,09
53,53
68,85
52,52
66,58
68,11
68,55
69,53
69,59
70,12
68,12
68,22
54,26
54,21
69,76
69,75
69,86
50,48
50,59
69,04
52,80
69,16

0,96
3,62
0,96
0,96
3,92
3,72
1,38
1,77
1,34
1,07
2,05
0,97
0,94
1,08
0,92
0,93
0,87
0,97
0,96
1,42
1,41
0,91
0,90
0,90
3,62
3,63
0,93
1,38
0,86

12,82
13,46
12,86
13,13
14,51
13,18
14,27
13,25
14,07
13,29
12,96
14,03
13,14
13,09
12,40
12,68
12,49
13,14
13,19
13,81
13,57
13,10
12,86
12,44
13,14
13,18
12,31
14,30
12,34

Dados das analises geoquimicas das amostras de rocha de Sdo Joaquim (continuagao).

5,47
14,19
6,40
6,25
14,83
14,62
12,79
14,42
12,87
5,69
16,02
5,62
591
5,16
6,00
5,24
5,65
5,22
521
12,59
13,02
5,80
5,51
5,02
15,33
15,29
6,70
13,20
6,55

0,11
0,17
0,12
0,10
0,17
0,18
0,18
0,20
0,18
0,08
0,20
0,12
0,10
0,11
0,11
0,10
0,10
0,11
0,11
0,19
0,20
0,10
0,05
0,10
0,19
0,19
0,09
0,19
0,10

1,82
4,20
0,94
1,31
3,47
3,95
5,08
3,51
5,19
0,90
4,11
1,31
1,18
1,15
1,32
1,34
1,16
1,33
1,29
4,79
4,73
1,16
1,02
1,69
4,40
4,41
1,52
5,36
1,33

2,82
7,90
2,72
3,57
8,01
7,79
9,42
7,90
9,07
2,65
17,77
2,85
3,90
2,75
2,97
2,40
2,39
3,58
3,62
8,70
8,51
1,86
2,34
2,73
7,85
7,82
2,08
9,19
2,35

3,20
2,97
2,97
3,52
2,37
2,73
2,41
2,54
2,53
3,15
2,80
3,64
2,97
3,49
2,84
2,95
2,55
3,78
3,73
2,69
2,93
2,42
2,63
3,00
2,68
2,59
2,54
2,47
2,84

4,05
1,84
4,26
2,87
1,51
1,89
0,62
1,06
1,05
3,99
1,32
4,57
3,45
4,27
3,64
4,49
4,41
3,46
3,39
1,35
1,21
4,64
4,67
3,99
1,76
1,76
4,51
0,92
4,21

0,28
0,57
0,27
0,28
0,59
0,57
0,19
0,26
0,18
0,34
0,24
0,31
0,30
0,35
0,26
0,28
0,26
0,29
0,28
0,20
0,21
0,27
0,26
0,27
0,54
0,54
0,27
0,19
0,27

100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
100,00
99,99

100,00
100,00

147
448
120
143
542
512
221
200
232
116
176
149
191
140
121
128
100
166
168
274
229
90
114
136
546
569
94
374
123

534
607
637
579
789
600
234
260
241
633
268
698
528
646
633
742
620
544
573
309
356
819
827
662
521
548
772
519
622

232
218
269
259
316
289
123
170
118
289
150
248
244
254
249
228
253
234
235
122
128
274
284
222
304
313
255
139
257

36
32
36
34
50
42
22
34
22
41
58
37
37
53
70
57
33
36
37
29
28
45
41
54
34
34
105
61
49
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15
19
18
17
16
14
11

11
15

19
14
12

13
19
15
16
11
13
18
20
12
15
16

13

Palmas
Vale do Sol
Palmas
Palmas
Vale do Sol
Vale do Sol
Vale do Sol
Vale do Sol
Vale do Sol
Palmas
Vale do Sol
Palmas
Palmas
Palmas
Palmas
Palmas
Palmas
Palmas
Palmas
Vale do Sol
Vale do Sol
Palmas
Palmas
Palmas
Vale do Sol
Vale do Sol
Palmas
Vale do Sol
Palmas

Fonte: dados do presente trabalho, Santos (2016) e Besser (2017).
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Tabela 33. Dados das analises pedofisicoquimicas das amostras de solo de S&do Joaquim.

ANEXO 5 — ANALISES PEDOFISICOQUIMICAS

Profundidade  C-org MO pHagua P Ca Mg K SB Al H H+Al CTC potencial CTC argila m \% Areia Silte Argila  Relagdo
Amostra Classe
cm g/kg g/kg mg/kg cmolc/kg cmolc/kg cmolc/kg cmolc/kg cmolc/kg cmolc/kg  cmolc/kg cmolc/kg cmolc/kg % % g/kg g/kg g/kg Silte/Argila

SJE-002 A1 0-4 48,70 83,96 4,72 0,58 0,30 2,36 0,35 3,01 2,90 7,78 10,68 13,69 24,58 49,08 21,98 129 313 557 0,56 Cambissolo
SJE-002 A2 4-14 39,75 68,53 4,89 0,53 0,02 1,08 0,14 1,24 5,10 17,56 22,66 23,90 42,15 80,43 5,19 133 299 567 0,53

SJE-002 AB 14 - 30 29,23 50,39 4,88 0,44 0,00 0,41 0,08 0,49 4,88 10,63 15,51 16,00 31,32 90,82 3,08 241 248 511 0,48

SJE-002 BA 30-40 20,19 34,81 4,79 0,26 0,00 0,30 0,03 0,33 6,35 16,97 23,32 23,65 39,36 95,01 1,41 109 290 601 0,48

SJE-002 B1 40 - 80 8,04 13,86 4,92 0,32 0,00 0,33 0,04 0,37 7,75 32,71 40,46 40,83 72,64 95,49 0,90 118 319 562 0,57

SJE-002 B2 80+ 6,42 11,07 4,98 0,14 0,00 0,42 0,05 0,47 8,10 40,80 48,90 49,37 88,32 94,53 0,95 120 321 559 0,57

SJE-003 Al 0-8 47,47 81,84 4,50 0,36 0,00 0,48 0,13 0,61 6,93 26,35 33,28 33,89 63,35 91,87 181 133 331 535 0,62 Cambissolo
SJE-003 A2 8-24 36,79 63,43 4,55 0,12 0,00 0,32 0,03 0,35 6,43 26,10 32,53 32,88 57,78 94,86 1,06 102 329 569 0,58

SJE-003 A3 24 - 38 24,18 41,69 4,68 0,01 0,00 0,25 0,02 0,27 6,90 20,80 27,70 27,97 47,81 96,26 0,96 100 315 585 0,54

SJE-003 AB 38 - 47 16,96 29,24 4,61 0,00 0,00 0,22 0,02 0,24 7,45 27,60 35,05 35,29 59,91 96,94 0,67 98 313 589 0,53

SJE-003 BA 47 - 58 11,70 20,17 4,72 0,01 0,00 0,24 0,01 0,25 7,10 22,24 29,34 29,59 53,32 96,60 0,85 111 335 555 0,60

SJE-003 B 58 -73 11,33 19,53 4,74 0,03 0,00 0,25 0,01 0,26 8,10 32,83 40,93 41,19 73,16 96,87 0,63 111 327 563 0,58

SJE-004 Al 0-5 62,58 107,89 5,49 1,26 3,70 5,82 0,39 9,91 0,70 9,40 10,10 20,01 44,67 6,60 4954 187 364 448 0,81 Cambissolo
SJE-004 A2 5-12 47,96 82,68 5,33 0,45 0,21 1,96 0,12 2,29 2,73 6,77 9,50 11,79 24,26 54,37 19,43 187 327 486 0,67

SJE-004 A3 12-20 38,19 6584 5,17 0,25 0,02 1,01 0,09 112 3,45 9,25 12,70 13,82 28,50 75,42 814 192 323 485 0,67

SJE-004 AB 20-28 26,11 45,01 5,22 0,24 0,00 0,68 0,07 0,75 3,20 9,20 12,40 13,15 23,23 81,08 568 177 257 566 0,45

SJE-004 BA 28 - 50 21,60 37,24 5,28 0,26 0,00 0,63 0,08 0,71 3,43 5,67 9,10 9,81 16,79 82,94 7,19 169 247 584 0,42

SJE-004 B 50-75 11,70 20,17 5,38 0,37 0,03 0,62 0,05 0,70 2,78 5,72 8,50 9,20 16,23 79,83 7,63 138 295 567 0,52

SJE-005 Al 0-6 75,14 12954 4,10 3,33 0,12 0,86 0,12 1,10 5,33 21,13 26,46 27,55 45,69 82,93 3,98 134 263 603 0,44 Cambissolo
SJE-005 A2 6-20 62,82 108,31 4,72 0,97 0,00 0,47 0,04 0,51 5,30 16,59 21,89 22,40 37,90 91,26 2,27 130 279 591 0,47

SJE-005 A3 20-30 56,46 97,33 4,73 0,56 0,00 0,31 0,03 0,35 4,53 13,07 17,60 17,94 29,76 92,92 1,92 140 256 603 0,42

SJE-005 A4 30 - 40 3791 6535 4,60 0,64 0,00 0,26 0,02 0,28 4,60 11,18 15,78 16,06 25,90 94,27 1,74 140 241 620 0,39

SJE-005 AB 40 - 49 2542 43,82 4,90 0,29 0,00 0,19 0,01 0,20 4,20 7,24 11,44 11,64 19,57 9541 1,74 189 216 595 0,36

SJE-005 BA 49 - 62 22,43 38,67 4,94 0,16 0,00 0,18 0,01 0,19 5,45 11,07 16,52 16,71 27,76 96,57 1,16 151 247 602 0,41

SJE-005 B1 62-74 13,34 22,99 4,97 0,25 0,00 0,18 0,01 0,19 6,33 19,23 25,56 25,74 46,47 97,15 0,72 141 305 554 0,55

SJE-005 B2 74 -104 5,78 9,96 4,96 0,16 0,00 0,15 0,00 0,15 10,15 36,29 46,44 46,59 109,63 98,51 0,33 145 431 425 1,01

SJE-006 Al 0-5 43,01 74,15 4,37 0,41 0,00 0,73 0,03 0,76 5,23 12,99 18,22 18,98 40,91 87,28 4,01 219 317 464 0,68 Neossolo
SJE-006 A2 5-12 33,06 57,00 4,83 0,21 0,00 0,28 0,02 0,30 5,68 7,23 12,91 13,21 23,92 95,06 2,24 193 256 552 0,46

SJE-006 A3 12-21 29,44 50,75 5,00 0,08 0,00 0,21 0,01 0,22 5,30 4,06 9,36 9,58 16,55 96,01 2,30 152 269 579 0,46

SJE-006 Cr 21-37 20,19 34381 4,99 0,14 0,00 0,18 0,01 0,19 5,93 3,22 9,15 9,34 17,56 96,89 2,04 203 265 532 0,50

SJE-007 Al 0-8 47,12 81,23 4,83 0,50 0,13 0,79 0,06 0,98 4,98 9,42 14,39 15,37 31,44 8355 6,37 177 334 489 0,68 Cambissolo
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SJE-007 A2
SJE-007 A3
SJE-007 A4
SJE-007 A5
SJE-007 BC
SJE-008 A1
SJE-008 A2
SJE-008 AB
SJE-008 B
SJE-009 O
SJE-009 A1
SJE-009 A2
SJE-009 AB
SJE-009 B
SJE-009 BC
SJE-011 A1
SJE-011 A2
SJE-011 AB
SJE-011 B1
SJE-011 B2
PERFIL 5 A1
PERFIL 5 A2
PERFIL 5 AB
PERFIL 5 BA
PERFIL 5 Bt
PERFIL 6 A1
PERFIL 6 A2
PERFIL 7 A1
PERFIL 7 A2
PERFIL 7 Btl
PERFIL 7 Bt2
PERFIL 7 Bt3
PERFIL 8 A
PERFIL 8 AB
PERFIL 8 BA
PERFIL 8 Bi

8-22
22-38
38-52
52 -64
64+
0-6
6-18
18-34
34 -52
5-0
0-9
9-24
24 - 47
47 - 62
62 - 82
0-8
8-38
38-54
54 -72
72+
0-10
10-22
22-41
41 -59
59 - 120+
0-30
30-42
0-15
15-40
40 - 61
61-70
70 - 120+
0-11
11-20
20 - 47
a7 -77

37,82
36,60
23,68
20,60
14,63
40,46
29,27
20,31
13,82

133,62
74,01
49,26
26,27
13,81
11,68
56,90
42551
29,93
25,90
20,64
32,00
31,00
25,00
19,00
12,00
17,00
19,00
26,00
21,00
16,00

8,00
4,00
27,00
27,00
26,00
19,00

65,21
63,09
40,83
35,51
25,23
69,75
50,47
35,02
23,82

230,36

127,59
84,92
45,29
23,81
20,14
98,10
73,29
51,60
44,65
35,58
55,17
53,44
43,10
32,76
20,69
29,31
32,76
44,82
36,20
27,58
13,79

6,90
46,55
46,55
44,82
32,76

5,00
4,79
4,50
4,52
4,37
4,47
4,64
4,66
473
4,97
4,09
431
4,36
4,46
454
5,80
5,88
5,79
5,70
5,46
4,90
4,50
4,80
5,00
5,20
5,30
5,40
5,00
4,80
5,20
5,20
5,70
5,40
5,30
5,20
5,10

0,19
0,15
0,11
0,05
0,23
0,61
0,25
0,01
0,06

12,35
1,35
0,53
0,37
1,21
0,14
4,93
1,34
0,12
0,15
0,26
9,30
8,00
4,50
4,50
2,50

10,70
6,00

10,40

10,70
4,60
3,60
3,50
7,70
5,90
4,30
4,30

Dados das andlises pedofisicoquimicas das amostras de solo de S&o Joaquim (continuagao).

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

15,47
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

11,52
734
4,98
2,67
2,10
4,90
2,40
1,10
0,40
1,50
2,00
0,70
4,60
0,80
1,50
0,20
0,40
4,50
2,50
2,70
1,60

0,27
0,19
0,16
0,16
0,13
0,32
0,24
0,21
0,20
6,45
0,99
0,38
0,26
0,20
0,21
4,80
3,26
2,20
1,79
1,89
6,70
3,60
2,10
1,20
2,10
1,90
1,80
2,50
1,70
2,70
1,40
1,40
3,90
2,60
1,80
1,40

0,02
0,01
0,01
0,01
0,01
0,18
0,08
0,05
0,03
0,89
0,12
0,04
0,02
0,01
0,01
0,22
0,06
0,03
0,02
0,02
0,49
0,04
0,04
0,05
0,03
0,46
0,26
0,45
0,34
0,02
0,02
0,02
0,27
0,05
0,06
0,04

0,29
0,20
0,17
0,17
0,14
0,50
0,32
0,26
0,23

22,81
1,11
0,42
0,28
0,21
0,22

16,54

10,66
7,21
4,48
4,01

12,09
6,04
324
1,65
3,63
4,36
2,76
7,55
2,84
4,22
1,62
1,82
8,67
5,15
4,56
3,04

523
4,95
5,20
5,53
8,33
6,00
5,45
5,43
5,40
0,38
6,95
6,88
8,13
6,73
6,90
0,00
0,14
0,53
0,95
1,38
0,80
2,80
3,40
2,70
3,00
2,20
2,20
0,80
3,50
1,40
2,10
4,10
0,90
1,30
1,40
1,50

7,10
9,86
11,13
7,76
14,86
20,15
9,19
6,42
7,43
3,64
12,12
17,96
14,66
12,67
12,84
4,29
3,84
4,83
3,12
2,64
7,30
5,90
6,30
8,00
5,40
12,10
10,60
9,10
8,20
7,10
7,80
4,40
13,30
10,80
10,30
8,20

12,33
14,81
16,33
13,28
23,18
26,15
14,64
11,84
12,83
4,02
19,07
24,84
22,79
19,40
19,74
4,29
3,98
5,36
4,07
4,02
8,10
8,70
9,70
10,70
8,40
14,30
12,80
9,90
11,70
8,50
9,90
8,50
14,20
12,10
11,70
9,70

12,61
15,01
16,50
13,45
23,32
26,65
14,97
12,10
13,06
26,83
20,18
25,26
23,07
19,61
19,96
20,83
14,64
12,57
8,55
8,03
20,19
14,74
12,94
12,35
12,03
18,66
15,56
17,45
14,54
12,72
11,52
10,32
22,87
17,25
16,26
12,74

24,88
30,20
28,59
26,43
38,11
50,21
27,32
20,64
22,73
54,21
33,53
41,21
38,58
38,15
47,97
56,00
40,12
28,17
14,27
11,19
57,69
38,79
23,96
22,45
22,28
33,32
31,82
35,18
27,85
25,59
20,39
16,89
48,66
32,06
31,21
24,04

94,82
96,18
96,92
97,03
98,34
92,36
94,44
95,49
95,92
1,64
86,20
94,22
96,67
96,99
96,98
0,00
1,30
6,85
17,50
25,62
6,21
31,67
51,20
62,07
45,25
33,54
4435
9,58
55,21
24,91
56,45
69,26
9,40
20,16
23,49
33,04

2,26
1,31
1,00
1,26
0,60
1,86
2,14
2,12
1,76

85,02
5,51
1,67
1,22
1,07
1,08

79,41

72,82

57,34

52,39

49,92

59,88

40,98

25,04

13,36

30,17

23,37

17,74

43,27

19,53

33,18

14,06

17,64

37,91

29,86

28,04

23,86

174
157
165
165
174
189
200
144
131
149
102
118
118
122
135
128

106
85
70

239

220

191
186
104
105
122
69
102
76
68
148
96
103
113

319
346
258
326
214
280
252
270
295
356
296
269
284
364
449
500
499
447
316
213
411
400
254
259
274
336
406
382
409
401
359
321
382
366
376
357

507
497
577
509
612
531
548
586
575
495
602
613
598
514
416
372
365
446
599
717
350
380
540
550
540
560
489
496
522
497
565
611
470
538
521
530

0,63
0,70
0,45
0,64
0,35
0,53
0,46
0,46
0,51
0,72
0,49
0,44
0,47
0,71
1,08
1,35
1,37
1,00
0,53
0,30
1,17
1,05
0,47
0,47
0,50
0,60
0,83
0,77
0,78
0,81
0,64
0,53
0,81
0,68
0,72
0,67

Cambissolo

Cambissolo

Argissolo

Nitossolo

Neossolo

Nitossolo

Cambissolo
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PERFIL 8 BC

PERFIL 9 A1

PERFIL 9 A2

PERFIL 9 AB

PERFIL 9 BA
PERFIL 9 Bil
PERFIL 9 Bi2
PERFIL 10 A

PERFIL 10 AB
PERFIL 10 BA
PERFIL 10 Bil
PERFIL 10 Bi2
PERFIL 11 A

PERFIL 11 AB
PERFIL 11 BA
PERFIL 11 Bi
PERFIL 12 A1
PERFIL 12 A2
PERFIL 12 AB
PERFIL 12 BA
PERFIL 12 Bi
PERFIL 13 A

PERFIL 13 AB
PERFIL 13 BA
PERFIL 13 Bil
PERFIL 13 Bi2
PERFIL 13 Bi3
PERFIL 14 A

PERFIL 14 AB
PERFIL 14 BA
PERFIL 14 Bil1
PERFIL 14 BC
PERFIL 15 A

PERFIL 15 AB
PERFIL 15 BA
PERFIL 15 Bil

77 - 95+
0-17
17-34
34 -47
47 - 61
61 - 96
96 - 126+
0-20
20-31
31-42
42 - 69
69 - 101+
0-12
12-20
20-31
31-51
0-10
10-31
31-42
42 - 61
61 -90
0-10
10-21
21-32
32-62
62 - 90
90+
0-7
7-18
18-34
34-51
51-76+
0-12
12-34
34-53
53-82

12,00
11,00

8,00
10,00
13,00

9,00

9,00
39,00
35,00
30,00
19,00

8,00
33,00
28,00
24,00
17,00
30,00
20,00
22,00
21,00
16,00
28,00
29,00
30,00
27,00
20,00
14,00
39,00
24,00
16,00
17,00
12,00
25,00
19,00
13,00

6,00

20,69
18,96
13,79
17,24
22,41
15,52
15,52
67,24
60,34
51,72
32,76
13,79
56,89
48,27
41,38
29,31
51,72
34,48
37,93
36,20
27,58
48,27
50,00
51,72
46,55
34,48
24,14
67,24
41,38
27,58
29,31
20,69
43,10
32,76
22,41
10,34

5,40
5,10
5,30
5,20
5,00
5,20
5,00
5,00
5,00
5,20
5,20
4,90
5,30
5,40
5,50
5,30
5,10
5,00
4,80
4,80
5,00
5,50
5,10
5,00
5,20
5,20
4,80
5,50
5,00
5,10
5,60
5,50
6,50
5,10
5,50
5,90

3,50
3,60
3,30
4,90
4,00
4,60
3,60
8,10
4,30
3,40
3,40
2,50
8,90
5,00
5,10
4,30
14,60
6,80
6,90
4,10
3,20
4,50
3,70
3,50
3,80
3,20
2,90
8,60
4,30
4,50
5,20
3,80
6,80
4,20
3,90
3,90
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0,90
4,90
2,60
2,30
1,50
1,90
1,60
3,20
1,60
1,10
1,00
1,10
3,50
2,20
1,90
1,30
4,80
2,70
2,10
1,60
1,20
4,20
2,80
2,10
1,20
0,90
0,80
5,10
3,30
2,10
1,60
1,20
4,80
3,90
1,70
2,50

1,20
4,20
2,20
2,00
0,90
1,60
1,10
2,00
0,80
0,40
3,00
0,50
3,30
1,90
1,30
1,20
2,70
1,30
0,90
0,70
0,60
2,40
1,70
1,30
0,80
0,30
0,30
1,30
1,00
0,90
1,00
0,90
3,40
2,40
1,60
1,00

0,02
0,06
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,05
0,02
0,02
0,02
0,02
0,25
0,05
0,04
0,03
0,08
0,06
0,03
0,02
0,02
0,06
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,25
0,06
0,02
0,02
0,02
0,15
0,07
0,03
0,02

2,12
9,16
4,83
4,32
2,42
3,52
2,72
525
2,42
1,52
4,02
1,62
7,05
4,15
324
2,53
7,58
4,06
3,03
232
1,82
6,66
4,53
3,42
2,02
1,22
1,12
6,65
4,36
3,02
2,62
2,12
8,35
6,37
3,33
3,52

1,80
1,60
4,00
4,30
5,00
5,00
5,30
1,80
4,30
5,00
5,30
5,90
2,60
3,30
3,40
3,20
0,60
2,50
3,00
3,50
3,80
0,00
1,60
2,10
2,90
3,10
3,80
0,90
1,30
1,90
2,40
2,70
0,00
0,50
0,80
1,20

5,70
3,80
3,39

12,98

16,15
7,14

13,13
1,76
1,97
3,93

10,56

14,56
9,10
6,10
5,50
6,60
7,10
3,20
4,40
3,80
2,00
3,09
3,20
3,59
2,95
2,88
2,54

12,00
9,00
8,70
5,80
5,30
1,72
4,41
4,16
4,54

7,50
5,40
7,39

17,28

21,15

12,14

18,43
3,56
6,27
8,93

15,86

20,46

11,70
9,40
8,90
9,80
7,70
5,70
7,40
7,30
5,80
3,09
4,80
5,69
5,85
5,98
6,34

12,90

10,30

10,60
8,20
8,00
1,72
4,91
4,96
5,74

9,62
14,56
12,22
21,60
23,57
15,66
21,15
8,81
8,69
10,45
19,88
22,08
18,75
13,55
12,14
12,33
15,28
9,76
10,43
9,62
7,62
9,75
9,33
9,11
7,87
7,20
7,46
19,55
14,66
13,62
10,82
10,12
10,07
11,28
8,29
9,26

17,75
32,14
27,04
45,47
42,09
28,63
42,81
20,07
18,37
20,13
36,15
49,07
58,05
35,85
27,72
27,28
50,43
25,03
21,73
18,86
15,24
24,38
23,33
23,36
15,43
12,63
13,09
61,48
36,56
27,40
25,28
21,62
43,78
35,25
24,38
29,87

45,92
14,87
45,30
49,88
67,39
58,69
66,08
25,53
63,99
76,69
56,87
78,46
26,94
44,30
51,20
55,85
7,33
38,11
49,75
60,14
67,62
0,00
26,10
38,04
58,94
71,76
77,24
11,92
22,97
38,62
47,81
56,02
0,00
7,28
19,37
25,42

22,04
62,91
39,53
20,00
10,27
22,48
12,86
59,59
27,85
14,55
20,22
7,34
37,60
30,63
26,69
20,52
49,61
41,60
29,05
24,12
23,88
68,31
48,55
37,54
25,67
16,94
15,01
34,02
29,74
22,17
24,21
20,95
82,92
56,47
40,17
38,01

113
147
170
123
116
103
127
258
220
172
152
155
173
179
155
155
257
215
155

146
258

128
153

133
116
140
96
113
114
370
337
245
197

345
400
378
402
324
350
379
303
307
309
298
395
504
443
407
393
440
395
365
331
354
342
405
482
337
291
297
566
459
407
459
418
400
343
415
493

542
453
452
475
560
547
494
439
473
519
550
450
323
378
438
452
303
390
480
510
500
400

390
510
570
570
318
401
497
428

230
320
340
310

0,64
0,88
0,84
0,85
0,58
0,64
0,77
0,69
0,65
0,59
0,54
0,88
1,56
1,17
0,93
0,87
1,45
1,01
0,76
0,65
0,71
0,86
1,01
1,23
0,66
0,51
0,52
1,78
1,14
0,82
1,07
0,89
1,74
1,07
1,22
1,59

Cambissolo

Cambissolo

Cambissolo

Cambissolo

Cambissolo

Cambissolo

Cambissolo
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PERFIL 15 Bi2
PERFIL 16 A
PERFIL 16 AB
PERFIL 16 BA
PERFIL 16 Bil
PERFIL 16 Bi2
PERFIL 17 A
PERFIL 17 AB
PERFIL 17 BA
PERFIL 17 Bil
PERFIL 17 Bi2
PERFIL 18 A
PERFIL 18 AB
PERFIL 18 Bt
PERFIL 18 BC
PERFIL 19 A1
PERFIL 19 A2
PERFIL 19 BA
PERFIL 19 Bi
PERFIL 21 A
PERFIL 21 AB
PERFIL 21 BA
PERFIL 21 Bil
PERFIL 21 Bi2
PSJ03A-A
PSJ03A-BA1
PSJ03A-BA2
PSJ03A-B1
PSJ03A-B2
PSJ04A-Al
PSJ04A-A2
PSJ04A-AB
PSJ04A-Bi
PSJ07A-A1
PSJ07A-A2
PSJ07A-A3

82 - 118+
0-10
10-31
31-52
52-79

79 - 103+
0-13
13-29
29-48
48 - 81

81 - 110+

0-6
6-27
57 - 87

87 - 106+
0-14
14 -32
32-48

48 - 90+
0-19
19-34
34 -50
50 - 82

82 - 117+
0-10
10-20
20-35
35-60

60+
5-15
15-25
25-37
37+
5-20
20-35
35-95

9,00
21,00
22,00
18,00
10,00
10,00
24,00
23,00
17,00
12,00
10,00
35,00
27,00
10,00
4,00
35,00
29,00
23,00
6,00
24,00
28,00
6,00
5,00
4,00
30,34
19,43
14,79
10,09
464
27,96
21,00
14,79
10,90
38,11
31,09
23,32

15,52
36,20
37,93
31,03
17,24
17,24
41,38
39,65
29,31
20,69
17,24
60,34
46,55
17,24
6,90
60,34
50,00
39,65
10,34
41,38
48,27
10,34
8,62
6,90
52,30
33,50
25,50
17,40
8,00
48,20
36,20
25,50
18,80
65,70
53,60
40,20

5,80
5,20
5,00
4,80
5,00
4,90
5,10
5,10
5,00
5,20
5,00
5,20
5,10
5,60
5,40
5,50
5,90
6,00
6,10
4,50
4,70
4,80
4,80
4,60
5,23
5,44
5,38
5,53
5,34
5,16
5,04
5,08
5,07
4,53
4,42
4,59

3,80
7,70
4,50
5,10
4,30
3,50
9,30
5,90
5,20
3,50
2,80
7,00
6,20
7,80
4,30
8,70
9,10
3,50
3,60

13,10
9,60
4,70
3,30
3,60
2,70
0,70
0,30
0,30
1,30
1,60
0,70
0,30
0,30

10,10
2,70
1,30
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2,00
5,80
2,90
1,40
1,20
1,40
2,60
1,40
0,70
0,50
0,90
5,50
2,10
2,20
8,20
4,40
3,80
2,20
1,80
3,20
3,80
0,70
0,60
0,20

10,00
5,40
2,20
2,70
3,40
3,80
2,40
1,80
1,70
0,30
0,20
0,20

1,30
5,70
2,80
1,60
1,40
2,00
3,00
1,00
1,30
1,60
1,30
5,30
2,00
3,70
4,70
4,60
2,60
1,70
2,10
2,20
1,90
0,40
0,10
1,00
3,00
2,00
1,70
2,00
2,60
2,50
1,60
1,60
0,80
0,70
0,40
0,40

0,02
0,47
0,10
0,05
0,05
0,04
0,36
0,10
0,04
0,03
0,02
0,13
0,03
0,02
0,02
0,17
0,14
0,04
0,01
0,10
0,07
0,04
0,02
0,02
0,42
0,10
0,07
0,06
0,05
0,19
0,12
0,12
0,07
0,17
0,10
0,06

3,32
11,97
5,80
3,05
2,65
3,44
5,96
2,50
2,04
2,13
2,22
10,93
413
5,92
12,92
9,17
6,54
3,94
3,91
5,50
577
1,14
0,72
1,22
13,42
7,50
3,97
476
6,05
6,49
412
3,52
2,57
1,17
0,70
0,66

2,30
0,50
1,60
2,80
2,90
2,30
1,20
2,10
2,50
3,10
3,50
0,50
1,50
1,20
0,30
0,60
0,40
1,30
1,10
2,50
2,90
4,40
5,00
5,30
0,00
0,00
0,90
0,70
0,10
1,00
1,50
1,80
2,65
5,55
5,35
4,90

3,35
9,20
8,40
6,70
5,90
6,80

10,20
8,80
8,50
6,20
6,00

11,40

10,30
5,20
4,90
3,80
7,60
6,00
4,10
9,85
7,31

15,78

10,44

12,53
2,26
3,42
5,79
5,51
451
8,70
8,95
7,90
7,80
7,67

19,17

14,06

5,65
9,70
10,00
9,50
8,80
9,10
11,40
10,90
11,00
9,30
9,50
11,90
11,80
6,40
5,20
4,40
8,00
7,30
5,20
12,35
10,21
20,18
15,44
17,83
2,26
3,42
6,69
6,21
461
9,70
10,45
9,70
10,45
13,22
24,52
18,96

8,97
21,67
15,80
12,55
11,45
12,54
17,36
13,40
13,04
11,43
11,72
22,83
15,93
12,32
18,12
13,57
14,54
11,24
9,11
17,85
15,98
21,32
16,16
19,05
15,68
10,92
10,66
10,97
10,66
16,19
14,57
13,22
13,02
14,39
25,22
19,62

25,63
47,42
33,26
23,72
26,08
23,40
41,63
29,26
26,34
24,01
20,93
49,42
40,64
23,38
33,87
30,09
29,20
19,82
16,12
54,09
44,39
45,36
38,48
36,63
26,58
17,61
15,68
15,24
14,60
28,91
24,69
20,98
19,43
22,84
38,80
30,66

40,93
4,01
21,62
47,86
52,25
40,07
16,76
45,65
55,07
59,27
61,19
437
26,64
16,85
2,27
6,14
5,76
24,81
21,96
31,25
33,45
79,42
87,41
81,29
0,00
0,00
18,48
12,82
1,63
13,35
26,69
33,83
50,77
82,59
88,43
88,13

37,01
55,24
36,71
24,30
23,14
27,43
34,33
18,66
15,64
18,64
18,94
47,88
25,93
48,05
71,30
67,58
44,98
35,05
42,92
30,81
36,11
5,35
4,46
6,40
85,59
68,68
37,24
43,39
56,75
40,09
28,28
26,63
19,74
8,13
2,78
3,36

204
111
48
120
87
100
105
46
93
93
80
91
102
62
62
98
107
45
a1

257
234
231
223
135
113
74
61
58
118
103
99
84
152
144
158

446
432
477
351
474
364
478
496
412
431
360
447
506
411
403
451
395
385
394
411
383
296
349
257
275
267
246
219
212
322
307
271
246
218
206
202

350
457
475
529
439
536
417
458
495
476
560
462
392
527
535
451

567
565
330
360
470
420
520
590
620
680
720

560
590
630
670
630
650
640

1,27
0,95
1,00
0,66
1,08
0,68
1,15
1,08
0,83
0,91
0,64
0,97
1,29
0,78
0,75
1,00
0,79
0,68
0,70
1,25
1,06
0,63
0,83
0,49
0,47
0,43
0,36
0,30
0,29
0,58
0,52
0,43
0,37
0,35
0,32
0,32

Cambissolo

Cambissolo

Nitossolo

Cambissolo

Cambissolo

Nitossolo

Cambissolo

Neossolo
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PSJ09A-A
PSJ09A-AB
PSJ09A-BA
PSJ09A-Bi
PSJ11A-Ap
PSJ11A-AL
PSJ11A-A2
PSJ15A-AL
PSJ15A-A2
PSJ16A-AL
PSJ16A-A2
PSJ16A-AC
PSJ16A-Cr
P2 Al
P2 A2
P2 CR
P3 AL
P3 A2
P3 AB
P3 BA
P3 Btl
P3 Bt2
P3C
P3 CR
P4 Al
P4 A2
P4 A3
P4 BA
P4 Bt
P4 BC
P4C1
P4 Cr
P5 Al
P5 A2
P5 AB
P5 BA

0-5
5-20
20-45
45-70
0-5
5-17
17 -27
0-5
5-15
0-10
10-15
15-30
30+
0-5
5-20
20+
0-10
10-24
24 - 42
42 -53
53-70
70 - 100
100 - 120
120 - 140+
0-10
10-20
20-30
30-45
45 - 80
80 -89
89-121
121 - 140+
0-19
19-37
37-50
50 - 64

38,86
24,07
15,55
9,34
35,73
28,77
28,77
30,16
28,42
33,64
25,52
24,36
17,40
56,40
49,44
17,98
4524
31,32
23,78
20,88
11,02
6,38
3,48
2,32
40,80
27,70
23,20
22,04
19,70
754
5,80
4,06
41,76
32,48
19,72
13,34

67,00
41,50
26,80
16,10
61,60
49,60
49,60
52,00
49,00
58,00
44,00
42,00
30,00
97,24
85,24
31,00
78,00
54,00
41,00
36,00
19,00
11,00
6,00
4,00
70,34
47,75
40,00
38,00
33,96
13,00
10,00
7,00
72,00
56,00
34,00
23,00

4,72
4,33
4,93
5,19
4,65
4,52
4,49
4,80
4,70
5,50
5,30
5,20
5,40
5,90
5,30
5,10
5,00
5,00
4,90
4,50
5,10
5,60
5,80
5,30
5,40
5,30
5,30
5,10
5,00
5,00
5,10
5,20
4,60
4,60
4,60
4,80

1,00
0,30
0,30
0,30
10,90
5,60
3,00
1,70
0,80
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,90
0,80
1,00
0,80
1,00
0,90
0,70
1,00
1,00
1,00
0,80
0,90
0,80
0,80
0,90
1,00
1,00
0,70
0,80
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1,70
0,90
0,60
0,60
3,00
0,70
0,50
1,50
0,90
5,20
4,80
4,40
4,30
4,80
3,80
0,90
2,80
0,80
0,70
0,60
0,60
0,50
0,40
0,30
5,90
2,60
0,60
0,90
1,60
0,30
0,20
0,10
0,30
0,20
0,20
0,20

1,60
1,00
0,80
0,90
2,40
1,00
0,60
1,30
0,90
3,10
2,60
2,30
2,90
3,00
2,20
0,80
1,60
0,50
0,50
0,40
0,40
0,40
0,50
0,50
4,40
1,90
0,80
1,10
1,40
0,60
0,50
0,50
0,60
0,50
0,40
0,50

0,14
0,08
0,05
0,05
0,66
0,23
0,17
0,30
0,19
0,42
0,23
0,15
0,08
0,30
0,17
0,07
0,21
0,08
0,06
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,25
0,14
0,03
0,04
0,09
0,05
0,05
0,05
0,20
0,08
0,04
0,03

3,44
1,98
1,45
1,55
6,06
1,93
1,27
3,10
1,99
8,72
7,63
6,85
7,28
8,10
6,17
1,77
461
1,38
1,26
1,04
1,03
0,93
0,93
0,83

10,55
464
1,43
2,04
3,09
0,95
0,75
0,65
1,10
0,78
0,64
0,73

2,45
2,55
3,45
5,65
1,95
4,45
3,35
5,30
5,50
0,00
0,40
0,60
0,10
0,20
0,90
7,60
3,30
0,80
1,30
4,40
0,90
0,00
0,00
9,30
1,10
2,90
4,80
4,50
4,50
4,90
6,60
5,40
6,80
6,20
6,50
6,70

11,99
9,58
9,61
9,51

15,28

10,71

11,81

12,60

15,80
4,00
4,90
7,70
5,20
5,50

10,20

16,30

18,00

10,40

13,30

23,00

13,70

11,30

22,50

32,60
7,60

12,70

22,30

17,30

14,50

13,80

20,80

15,60

13,50

12,50

15,50

12,00

14,44
12,13
13,06
15,16
17,23
15,16
15,16
17,90
21,30
4,00
5,30
8,30
5,30
5,70
11,10
23,90
21,30
11,20
14,60
27,40
14,60
11,30
22,50
41,90
8,70
15,60
27,10
21,80
19,00
18,70
27,40
21,00
20,30
18,70
22,00
18,70

17,88
14,11
14,51
16,71
23,29
17,09
16,43
21,00
23,29
12,72
12,93
15,15
12,58
13,80
17,27
25,67
25,91
12,58
15,86
28,44
15,63
12,23
2343
42,73
19,25
20,24
28,53
23,84
22,09
19,65
28,15
21,65
21,40
19,48
22,64
19,43

26,69
20,16
20,15
22,89
39,47
29,98
27,85
50,25
51,53
53,66
47,70
58,28
42,78
55,14
59,17
73,33
58,46
23,80
32,11
43,29
25,26
26,23
70,10

51,20
49,26
54,49
49,69
50,86
58,94
61,75

102,17
49,10
39,89
39,60
34,59

41,60
56,29
70,41
78,47
24,34
69,75
72,51
63,08
73,43
0,00
4,98
8,05
1,36
2,41
12,74
81,14
41,74
36,66
50,79
80,95
46,64
0,00
0,00
91,85
9,44
38,46
77,01
68,83
59,27
83,72
89,76
89,21
86,05
88,88
91,02
90,18

19,24
14,03
9,99
9,28
26,02
11,29
7,73
14,77
8,55
68,54
59,00
45,22
57,86
58,70
35,71
6,88
17,78
10,98
7,94
3,64
6,59
7,57
3,95
1,93
54,81
22,93
5,02
8,55
14,00
4,85
2,67
3,01
5,15
3,98
2,83
3,76

122
97
96
63

196

201

207

243

234

467

367

352

301

198

115

191
54
42
27
28
33
37
64

81
49
69
61
35
25
28
43
89
81
83
83

208
203
184
207
214
229
203
339
314
296
362
388
405
552
593
459
503
430
479
315
348
497
602

543
540
408
459
531
642
516
745
475
431
345
355

670
700
720
730
590
570
590
418
452
237
271
260
294
250
292
350
443
529
494
657
619
466
334

376
411
524
480
434
333
456
212
436
488
572
562

0,31
0,29
0,26
0,28
0,36
0,40
0,34
0,81
0,69
1,25
1,34
1,49
1,38
2,20
2,03
1,31
1,14
0,81
0,97
0,48
0,56
1,07
1,80

1,44
1,31
0,78
0,96
1,22
1,92
1,13
3,52
1,09
0,88
0,60
0,63

Cambissolo

Neossolo

Neossolo

Neossolo

Neossolo

Nitossolo

Nitossolo

Cambissolo
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P5 Bi
P5BC
P5Cr
P6 O1
P6 02
P6 A
P7 A1
P7 A2
P7 A3

64 -78
78 - 90
90+
0-9
9-30
30-44
0-19
19-35
35-46

8,12
6,38
4,64

82,88

81,78

50,05

26,10

29,00

25,52

14,00
11,00
8,00

142,89

140,99
86,29
45,00
50,00
44,00

4,70
4,60
4,60
4,50
4,70
4,70
4,60
4,70
4,50

0,80
0,70
0,90
3,40
0,80
0,80
0,90
1,00
1,00

Dados das andlises pedofisicoquimicas das amostras de solo de S&o Joaquim (continuacgao).

0,20
0,20
0,20
2,50
0,90
0,70
1,50
0,40
0,30

0,40
0,40
0,40
2,00
0,90
0,80
0,90
0,50
0,50

0,03
0,04
0,04
0,75
0,36
0,22
0,36
0,11
0,09

0,63
0,64
0,64
5,25
2,16
1,72
2,76
1,01
0,89

7,20
7,50
5,80
1,90
5,70
7,00
4,50
5,90
6,00

16,10
10,05
11,70
17,30
20,50
18,60
9,70
12,20
17,30

23,30
17,55
17,50
19,20
26,20
25,60
14,20
18,10
23,30

23,93
18,19
18,14
24,45
28,36
27,32
16,96
19,11
24,19

42,28
33,37
51,84
71,90
97,63
51,55
33,54
36,83
45,48

91,96
92,16
90,03
26,58
72,51
80,28
61,95
85,39
87,09

2,63
3,51
3,54
21,46
7,62
6,29
16,29
5,28
3,68

86
98
290
101
68
86
130
126
123

348
357
360
559
641
384
364
355
345

566
545
350
340
291
530
506
519
532

0,61
0,66
1,03
1,64
2,21
0,72
0,72
0,68
0,65

Organossolo

Neossolo

Fonte: dados do presente trabalho, Santos (2016) e Dortzbach (2016).
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