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RESUMO

Heberle, Daniel Alexandre. Areas de ocorréncia de solos acidos sulfatados na ilha de Santa

Catarina: Produto cartogrifico e base de dados. 2025. 32f. Trabalho de Conclusao de Curso
(Especializagdo em Geoprocessamento, Levantamento e Interpretacdo de Solos). Pro-reitoria
de Extensdo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

Este estudo integrou informagdes geomorfoldgicas e pedoldgicas em ambiente SIG para
mapear, em primeira aproximacao, as areas com potencial de solos acidos sulfatados (SAS) na
Ilha de Santa Catarina, com énfase em SAS potenciais (PASS). A metodologia envolveu: (1)
levantamento bibliografico; (ii) digitalizacao e georreferenciamento do mapeamento de solos e
geomorfologia (IBGE/IPUF, 1991); (iii) estruturacao de geodatabase com dados atuais (MDT,
hidrografia, uso e cobertura da terra) e (iv) vetorizagdo e cruzamento tematico de solos X
geomorfologia, aplicando critérios morfopedolégicos de triagem (hidromorfia,
planicidade/baixa altimetria, posi¢do de retaguarda de barreiras, proximidade a
manguezais/paleolagunas e evidéncias de drenagem histdrica). O mapa tematico exploratdrio
resultante  destaca zonas prioritarias em planicies retro-barreira, manguezais,
planicies/paleolagunas fluviolagunares e depressdes interdunares; setores de cristas
praiais/dunas ativas e relevos dissecados apresentam menor suscetibilidade. A partir das areas
informadas nas unidades mapeadas, estima-se que os poligonos com potencial PASS somem
~10,2 mil ha, correspondendo a =25,8% da area terrestre considerada. Os resultados evidenciam
o papel do geoprocessamento na atualizacao e reaproveitamento de dados legados e oferecem
uma base cartografica inicial para planejamento territorial, licenciamento e priorizagdo de
validagdo em campo e laboratério. Como limitacdes, salientam-se a natureza exploratéria
(escala 1:50.000) e o uso de proxies diagnoésticos, que exigem confirmacao analitica (pH de
campo, incubacao, S total e ABA) nas unidades priorizadas.

Palavras-chave: Solos hidromorficos. Geoprocessamento. Planejamento ambiental.



ABSTRACT

Heberle, Daniel Alexandre. Areas of occurrence of acid sulfate soils on Santa Catarina
island: Cartographic product and database. 2025 32p. Trabalho de Conclusao de Curso
(Specialization in Geoprocessing, Soil Survey and Interpretation). Pro-reitoria de Extensao,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

This study integrated geomorphological and pedological information in a GIS environment to
map, as a first approximation, the areas with potential acid sulfate soils (SAS) on Santa Catarina
Island, with emphasis on potential acid sulfate soils (PASS). The methodology comprised: (i)
a literature review; (ii) digitization and georeferencing of the soils and geomorphology mapping
(IBGE/IPUF, 1991); (iii) structure of a geodatabase with up-to-date datasets (DEM,
hydrography, land use/land cover); and (iv) vectorization and thematic overlay of soils x
geomorphology, applying triage criteria (hydromorphy, planarity/low elevation, back-barrier
position, proximity to mangroves/paleolagoons, and evidence of historical drainage). The
resulting exploratory thematic map highlights priority zones in back-barrier plains, mangroves,
fluvio-lagoonal plains/paleolagoons, and interdunal depressions; beach ridges/active dunes and
dissected reliefs show lower susceptibility. Based on mapped unit areas, polygons with PASS
potential total ~10.2 thousand ha, corresponding to =25.8% of the considered land area. The
results underscore the role of geoprocessing in updating and repurposing legacy data and
provide an initial cartographic basis for territorial planning, environmental licensing, and
prioritization of field/lab validation. Limitations include the exploratory nature (scale 1:50,000)
and reliance on diagnostic proxies, which require analytical confirmation (field pH, incubation,
total S, and ABA) in prioritized units.

Keywords: Hydromorphic soils. Geoprocessing. Environmental planning.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Fotografia obtida de voo na década de 1970 da planicie costeira leste da ilha,
localidade do Rio VEermelho.........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiccecee e 4

Figura 2 - Fotografia da vala de drenagem da 4rea umida da restinga do atual Parque Estadual
dO RI0 VEIMEINO ..ttt ettt et st eb e 4

Figura 3 - Fotografia da vala de drenagem da area imida da restinga, regido da Barra da Lagoa.

Figura 5 - Diagrama ombrotérmico de Floriandpolis (médias mensais multianuais de T e P;
meses secos: P < 2T). Fonte dos dados: Epagri-CIRAM .........cccccoeviiiiieniieiiieieeieeeeeeeeen 10

Figura 6 — Fotografias aéreas: a) fotografia aérea digitalizada de 1957 (1:25.000); b) Fotografia
aérea digital infravermelho (1:5.000). ....ccuviiiiiiieiiieeie et 14

Figura 7 — Georreferenciamento do mapa digitalizado de solos em ambiente SIG (ArcGis). 15
Figura 8 — Mapas legados da ilha de Santa Catarina: a) Geomorfologia, b) Solos................. 16
Figura 9 - Mapa de solos compilado e vetorizado em ambiente SIG utilizado na pesquisa... 16
Figura 10 — Metadados do banco de dados utilizados na elabora¢do do mapa. ..........c..c....... 17

Figura 11 - Areas com potencial de solos 4cidos sulfatados (PASS) na Ilha de Santa Catarina,
obtidas pelo cruzamento de solos x geomorfologia (escala 1:50.000). Base cartografica em

escala de cinza; areas potenciais destacadas em cor. Fonte: adaptagao de Sommer & Rosatelli
(1991) € IBGE/IPUF (1991). oottt ettt et 22



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Principais autores e estudos sobre solos e geomorfologia da Ilha de Santa Catarina



2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.

3.1.

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.14.

3.2

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.24.
3.2.5.

3.3.
34.

3.5.
3.6.

4.1.
4.2.
4.3.

4.4.
4.5.

SUMARIO

INTRODUCAO 1
REVISAO DE LITERATURA.....cucmmiminsisscsscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 3
ContextualiZAcAo HISTOTICA ...uueeeeeeeeeeeeerrcrssnneereccecsssssnnsssseeeccsssssssasssssessssssssssnssssssssssssses 3
O Quaternario e a Formacao das Planicies Costeiras e do Sistema Lagunar......... 5
Solos Sulfatados Acidos: FOrmacio € RiSCOS.......ccuuereeeereresereverscsesesessssssesesessssssssesenes 6
Relevancia do Estudo e Aplicactes Cartograficas........ccceeveessercsecssnrcsesssascssnssnssnns 7
Terminologia e Padrdes Diagnosticos (SiBCS, WRB, Soil Taxonomy) ..........cc.ccu... 7
Processos Geoquimicos: da Sulfidizacao a Sulfurizac¢io 8
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .......ocoveereresressessessessessessessessessssessessessens 9
Caracterizaciao da ATEA A€ ESTUAO .u.veeveeerrerncrrecsesesscsessscssssssesssssssssssesssassessssesns 10
CIIMAuuaciinniiiiiniiininneinintecisntecssstsessstesssssesssssessssesssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssassssanse 10
L@ 1] 1 o T 11
L@TLT1) 11100 3 1] (1 o T 11
Solos 13
Procedimentos CartografiCos ........cccevveeessseicssanicssaresssanesssanssssenssssessssssssssssssssssssssassses 14
Georreferenciamento do mapa digitalizado.........cccevueeiicviunerccsinnricssssnnrecsscnnnnees 15
Banco de dados ......ceeeeieiiniiinniininiininiinniiinnieinnieistiestississstsssstsssssssssssees 17
Integracio tematica e cruzamentos eSPACIALS ....ceeverersrrcssrnscssanessssnessasssssasesssanes 17
Critérios para priorizacao de PASS (triagem) 18
Producgio cartografiCa.......ceicenceicsserinssnnccssnnicssnnissssnessssnessssnessssnesssssssssssssssssssssses 18
Limitacoes € INCEITEZAS ....ccceeerrrrcrnneeeeeceecrsessansesseececssssssnasssssecsssssssssnasssssesssssssssansassase 18

Associacdo Entre SAS/PASS e Compartimentos Morfossedimentares na Ilha de SC

19

Quadro de Impactos Ambientais e Gatilhos de Ativago ........ceeveeevercrnenseecceecnnnes 19
Sintese Aplicada e Hipoteses para Validacio de Campo ........ccueeeueerueciseecseecnennne 19
RESULTADOS E DISCUSSAQ ....ouiuiuncnnnississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 20
Banco de Dados Geoespacial e Imagens de APOio .......ccecerercuercscnercscnnrcscnsicssnsecsannes 20
Vetorizacido e Atualizacio Tematica.......cceeecueeeeeee. 20

Triagem de Areas com Potencial de SAS (Solos X Geomorfologia x Hidrografia)
21

uantificacao Preliminar 23
Q ¢

Aplicacdes e Prioridades para Valida¢do, Limitacdes e Transparéncia................ 23



® 2 st R

Riscos e Oportunidades nas Areas Priorizadas ..........ceeeeeueeeressessesessesessessesessesens 24

CONSIDERACOES FINAIS....ouoveverererererenererrnssssssnens 26
REFERENCIAS BIBLIOGRAFTCAS ..vueeeeeeeeveeesesesesesssssssssssnsassssssssssnssssssssssnsasses 28
APENDICE c.eeeeveveeeeeeeevesessssssssssassssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnsses 29

ANEXOS couoreirnninrnennensnensanssnnsssnssssssssnsssssssassssssssassssssssssssssssssssssssssassssssssssssassssssssns 30



&

Geoprocessamento, levantamento e
interpretacdo de solos

1. INTRODUCAO

As regides costeiras figuram entre as zonas mais dindmicas do planeta, marcadas pela
intensa interacao entre sistemas continentais ¢ marinhos. Tratam-se de ambientes de transi¢ao,
por vezes de limites geograficos difusos, porém estratégicos para a conectividade ecologica, o
equilibrio hidrologico e a regulacdo de processos sedimentares e biogeoquimicos. Na Ilha de
Santa Catarina, essa complexidade manifesta-se por uma variedade de feicdes geomorfoldgicas
praias, campos de dunas, manguezais e planicies alagadas moldadas por forcas oceénicas,
atmosféricas e fluviais atuando de forma integrada.

Entre os ecossistemas de maior relevancia estdo as areas umidas, caracterizadas por
saturacdo hidrica e por comunidades bioldgicas especializadas. Esses ambientes prestam
servigos ecossistémicos como regulacdo hidrica, recarga de aquiferos, reten¢do de sedimentos,
sequestro de carbono e modulacao microclimatica, desempenhando papel-chave tanto para a
integridade ambiental quanto para a qualidade de vida nas areas urbanas adjacentes. Na Ilha de
Santa Catarina, persistem remanescentes significativos desses sistemas, sobretudo nas planicies
costeiras do leste e sudeste da ilha.

Nesse contexto, os solos atuam ndo apenas como suporte fisico, mas como componentes
ativos do sistema ambiental, mediando fluxos de agua, energia e matéria, e participando de
ciclos biogeoquimicos essenciais. Em ambientes costeiros, entretanto, algumas propriedades
pedoquimicas demandam atencdo especial ¢ o caso dos solos acidos sulfatados (SAS). Em
sintese, os SAS se formam sob anoxia em ambientes marinho-lagunares ou manguezais, com
acumulo de enxofre reduzido (por exemplo, pirita, FeS2). Quando expostos ao oxigénio por
drenagem artificial, rebaixamento do lengol freidtico ou movimentagdes de terra sofrem
oxidagdo, gerando acido sulfurico, o que pode desencadear acidificacdo severa e impactos a
qualidade da 4gua, ao solo e, em alguns casos, a infraestrutura urbana. Por isso, a identificagcdo
e o mapeamento de areas com potencial de SAS sdo fundamentais para orientar agdoes de
planejamento, prevencao e mitigagao de impactos ambientais.

Apesar da relevancia do tema para a gestao territorial costeira, ainda sdo escassas as
pesquisas focadas na identificacdo, delimitagdo e caracterizagdo de SAS na Ilha de Santa
Catarina. Os levantamentos pedologicos existentes (SOMMER & ROSATELLI, 1991;
POTTER et al., 1998; HEBERLE, 2012), embora tecnicamente consistentes, apresentam
escalas variando de 1:250.000 a 1:25.000 e ndo tratam diretamente dos processos especificos
de formacao/ativacdo de SAS. Ademais, parte das cartas disponiveis carece de atualizacdo e
apresenta resolucdes espaciais hoje limitantes frente as exigéncias do planejamento urbano e
ambiental. Em areas como a planicie costeira do Pantano do Sul, mesmo com a existéncia de
relatorios ambientais recentes, a componente pedoldgica tem sido, em geral, tratada de modo
superficial, apoiada em mapas regionais ¢ sem detalhamento dos atributos edaficos locais, o
que compromete diagnésticos mais precisos e limita a efetividade de agdes preventivas
(ROSOLEM, 2024).

Somam-se a essa lacuna as transformagdes historicas de uso e ocupagao do solo na ilha
drenagens, modificacdes do relevo e uso agroflorestal de ambientes paludosos que interferiram
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nas condicdes originais de formagdo de solos hidromorficos e potencialmente sulfatados,
reativando (ou interrompendo) processos pedogenéticos sensiveis a oxidagdo e a variagdo do
regime hidrico. Esse pano de fundo refor¢a a necessidade de um produto cartografico voltado
especificamente a triagem espacial de areas com potencial de SAS (PASS) na Ilha de Santa
Catarina, integrando dados historicos e insumos atuais em ambiente de geoprocessamento.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo geral elaborar um mapa tematico
preliminar que indique areas com potencial de ocorréncia de SAS na Ilha de Santa Catarina, a
partir da atualizacdo e integragdo de dados cartograficos historicos e atuais de solos e
geomorfologia.

Especificamente, buscou-se compilar e harmonizar bases pedoldgicas e
geomorfologicas legadas notadamente as cartas IBGE/IPUF (1991) com fontes recentes em
ambiente SIG, constituindo um banco geoespacial reprodutivel; integrar essas bases a modelos
digitais de terreno (MDT), rede de drenagem e demais insumos cartograficos para a delimitagao
de unidades de mapeamento coerentes com os controles pedo-geomorfoldgicos; identificar e
priorizar unidades com condi¢des predisponentes a ocorréncia de SAS potenciais (PASS),
considerando hidromorfia, planicidade, posi¢do de retaguarda de barreiras e evidéncias de
drenagem historica; e, por fim, discutir as limitagdes e incertezas inerentes a escala 1:50.000,
indicando diretrizes para validagcdo subsequente em campo e laboratério (pH, enxofre total e
indicadores de oxidacao).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Contextualizacao Historica

A ocupacdo sistematica da Ilha de Santa Catarina intensificou-se a partir da segunda
metade do século XVIII, com a chegada de colonos acgorianos enviados pela Coroa portuguesa.
Essa politica visava simultaneamente assegurar a posse ¢ promover o desenvolvimento do
territério, oferecendo alternativa as condig¢des adversas de vida nos arquipélagos do Atlantico
Norte. As comunidades distribuidas ao longo da ilha estruturaram-se em pequenas propriedades
familiares, em que agricultura, pesca e extrativismo vegetal se desenvolveram em estreita
relagdo com os recursos naturais locais (LUPI, 1989).

No meio agricola, a mandioca consolidou-se como principal cultura alimentar,
substituindo o trigo entre os colonos, e sustentou uma rede de engenhos de farinha distribuida
por diversas regides da ilha. A economia insular incorporou ainda o cultivo de milho, feijao e
melancia, além da produgdo leiteira, caracterizando um sistema de base predominantemente de
subsisténcia, porém com ampliagdo gradual do uso das areas naturais para fins produtivos
(CAMPOS, 1991; LUPI, 1989).

Com o passar do tempo, ambientes originalmente umidos planicies alagadas, varzeas e
depressoes entre corddes arenosos foram convertidos para usos agricola e florestal. Entre os
vetores de transformagao destacam-se sistemas de drenagem artificial (valas e canais), que
alteraram a dinamica hidrica natural, rebaixaram o nivel freatico e expandiram a fronteira de
cultivo sobre solos antes saturados por longos periodos (CARUSO, 1997). Essas intervengoes
modificaram o funcionamento ecoldgico e edafico das areas Umidas, criando condig¢des
favoraveis a oxigenacdo de materiais sulfidricos em subsuperficie.

A partir da década de 1960, a expansdo de projetos de reflorestamento intensificou as
transformagdes nas paisagens da ilha (CARUSO, 1997). Praticas como abertura de valas,
drenagem de areas encharcadas, desmatamento, queima da vegetag¢do nativa, nivelamento do
terreno e transposicao de solo organico foram empregadas de forma disseminada, contribuindo
para a descaracterizacdo de ambientes naturais e para a degradacao de formagdes vegetais e dos
solos associados.

Esse conjunto de alteragcdes teve implicacdes diretas nos solos sob condi¢des
hidromorficas, incluindo Organossolos e Gleissolos, bem como em setores com potencial
formacdo de SAS. A exposicao de horizontes com compostos sulfurados (por exemplo, pirita)
ao oxigénio atmosférico pode desencadear processos de oxidacao e acidificagdo intensa, com
repercussoes sobre a qualidade do solo, da agua e da vegetagdo (ROSOLEN, 2024). Em termos
operacionais, essas dindmicas constituem gatilhos para a transi¢do de SAS potenciais (PASS)
para SAS ativos em areas timidas costeiras drenadas.
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Figura 1 - Fotografia obtida de voo na década de 1970 da planicie costeira leste da ilha,
localidade do Rio Vermelho.

Fonte: Acervo historico Henrique Berenhauser, ano desconhecido.

Figura 2 - Fotografia da vala de drenagem da 4rea umida da restinga do atual Parque Estadual
do Rio Vermelho

Fonte: Acervo historico Henrique Berenhauser, ano de 1966.
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Figura 3 - Fotografia da vala de drenagem da 4rea imida da restinga, regido da Barra da Lagoa.

Fonte: Acervo historico Henrique Berenhauser, ano de 1969.

Figura 4 — Fotografia da vala de drenagem da 4rea umida da restinga, regido da Barra da Lagoa.

Fonte: Acervo historico Henrique Berenhauser, ano de 1969.

2.2. O Quaternario e a Formacao das Planicies Costeiras e do Sistema Lagunar

O Quaternario, fase mais recente da historia geoldgica da Terra, ¢ marcado por
flutuagdes climaticas intensas, com multiplos ciclos de glaciagdes e interglaciacdes. Tais
oscilagdes condicionaram o nivel relativo do mar e, por consequéncia, a configuragdo das
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planicies costeiras, incluindo aquelas que compdem grande parte da geografia da Ilha de Santa
Catarina (LOWE & WALKER, 2014; ELIAS, 2013).

Ao longo desse periodo, erosdo, sedimentacdo, transgressdes e regressoes marinhas
modelaram sucessivamente o litoral, gerando sistemas deposicionais complexos e ambientes
como praias, lagunas, marismas, campos de dunas e corddes litoraneos (MAHER et al., 1999;
SUGUIO, 2010). Essas fei¢cdes fornecem o contexto morfodindmico para compreender a génese
e as propriedades atuais dos solos nas planicies costeiras em particular, os controles sobre
hidromorfia, acimulo de matéria organica e sulfidizacao.

As variacdes do nivel relativo do mar durante o Pleistoceno e o Holoceno, com énfase
em episddios de transgressao marinha como a Transgressdao Cananéia (~5100 anos A.P.), foram
determinantes na formag¢ao de planicies costeiras e de sistemas laguna-barreira em diferentes
setores do litoral brasileiro, incluindo o sul de Santa Catarina (SUGUIO et al., 1985; ANGULO,
LESSA & SOUZA, 2006). A resultante foi a organizagdo de corddes arenosos, paleolagunas e
superficies permanentemente ou periodicamente inundadas ambientes predisponentes ao
desenvolvimento de solos hidromorficos e, sob determinadas condi¢des geoquimicas, de SAS.

As barreiras costeiras atuam como anteparo entre o mar aberto e os sistemas lagunares
ou areas umidas em sua retaguarda, e sua formacgao responde a interacdo entre nivel do mar,
suprimento sedimentar e morfologia costeira regional (BUYNEVICH & FITZGERALD, 2019;
ROY et al., 1994). O modelo evolutivo para essas regides inclui a formacdo sequencial de
sistemas laguna-barreira associados as fases de avango e recuo do mar, processo observado no
litoral sul do Brasil (VILLWOCK et al., 1986). As areas de retaguarda, tipicamente planas e de
baixa altitude, tendem a reter 4gua, acumular matéria organica e desenvolver condi¢des de
redugdo, sendo, por isso, ambientes propensos a formacgdo de estoques sulfidricos e,
potencialmente, de SAS.

2.3. Solos Sulfatados Acidos: Formacio e Riscos

Os solos 4cidos sulfatados (SAS!) sdo definidos como aqueles que contém ou podem
vir a conter acido sulfurico em decorréncia da oxidagdo de minerais sulfidricos notadamente
pirita (FeS:) quando expostos a condigdes aerobias (PONS, 1972; SULLIVAN et al., 2018b).
Em termos operacionais, distinguem-se trés estagios: SAS potenciais (PASS), ainda ndo
oxidados (estoque sulfidrico preservado sob anodxia/saturacdo); SAS ativos, com pH
frequentemente < 3,5 devido a oxidacao dos sulfetos e presenca de produtos de oxidacao; e poOs-
ativos, nos quais os sulfetos foram consumidos/intemperizados (FANNING, 2017).

A génese dos SAS esta ligada a ambientes saturados de baixa energia manguezais,
paleolagunas, pantanos costeiros e areas paludosas caracterizados por acimulo de matéria
organica e atividade microbioldgica sob condi¢cdes anaerdbias. Nessas condi¢des, ocorre a
sulfidizacdo, com formagdo de minerais sulfetos. A drenagem ou o rebaixamento do lengol
fredtico expOe esses materiais ao oxigénio, iniciando a sulfurizagdo (oxidacao de sulfetos), com
liberagdo de H* e intensificagdo da acidez do solo (RABENHORST et al., 2017).

! Nota terminoldgica: ao longo deste trabalho, adota-se sistematicamente a forma solos acidos sulfatados
(SAS); quando necessario distinguir estagios, emprega-se SAS potenciais (PASS) e SAS ativos.
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O processo ¢ governado por reagdes redox sensiveis a disponibilidade de oxigénio e a
atividade microbiana. O sistema redox no solo regula a estabilidade e a especiagdo de ferro,
manganés e enxofre, sendo particularmente influenciado por saturagdo hidrica prolongada
tipica de areas imidas litoraneas (KIRK, 2004; VEPRASKAS et al., 2016). A oxida¢ao da pirita
pode ser sintetizada, em uma de suas vias, pela reagao:

FeS2+3.75 02+ 3.5 H.O — Fe(OH); + 2 SO+ +4 H*

A liberacao de protons (H') promove a acidificacio do meio e, comumente, a
solubilizacdo/mobilizagdo de metais e metaloides, com impactos sobre a qualidade da agua, a
vegetacao e o funcionamento de ecossistemas aquaticos (FITZPATRICK et al., 2009). Em
contextos de drenagem historica em planicies costeiras, a transi¢do de condigdes redutoras —
oxidantes constitui o principal gatilho para a ativacdo de SAS.

2.4. Relevancia do Estudo e Aplicacdes Cartograficas

No contexto das planicies costeiras da Ilha de Santa Catarina, a presenga de superficies
planas, mal drenadas e de origem lagunar/estuarina indica condi¢des ambientais favoraveis a
formacdo de SAS, especialmente PASS. Considerando o historico de drenagem artificial, o
rebaixamento do lencol fredtico e o uso agroflorestal de areas umidas, ha risco de ativagdo de
processos de acidificacdo do solo em zonas sensiveis.

Diante disso, a identificagdo, o mapeamento e o monitoramento de areas com potencial
para SAS sdo fundamentais para planejamento ambiental e prevengdo de impactos sobre solos
e recursos hidricos. Ferramentas de geoprocessamento, associadas a dados geomorfolégicos e
pedolégicos historicos e atuais, permitem a delimitacao preliminar de unidades de mapeamento
prioritarias, como proposto neste trabalho. Em escala 1:50.000, a integragdo de cartas historicas
(IBGE/IPUF, 1991), MDT, fotointerpretacdo e informacdes auxiliares possibilita triagem
espacial coerente com os processos pedo-geomorfologicos que controlam a ocorréncia de
PASS, orientando campanhas futuras de validacdo em campo e confirmagdo laboratorial (pH,
enxofre total, indicadores de oxidacao).

Além do beneficio técnico para a gestao territorial (licenciamento, recuperacao de areas
umidas, avaliagdo de risco), o mapeamento exploratério de SAS contribui para: (i) priorizar
setores onde intervengdes de drenagem exigem avaliagdo prévia de PASS/SAS; (ii) subsidiar
planos de amostragem e protocolos de conservagdo de amostras adequados; e (iii) indicar
lacunas de informagao a serem supridas por levantamentos pedoldgicos de maior detalhe.

2.5. Terminologia e Padroes Diagnosticos (SiBCS, WRB, Soil Taxonomy)

A identificacdo e a classificacdo de SAS demandam padronizagdo terminoldgica. Em
termos operacionais, distinguem-se SAS potenciais (PASS) materiais sulfidricos sob
anoxia/saturacdo, SAS ativos ja acidificados por oxidagdo de sulfetos (pH muito baixo;
produtos de oxidacao) e pds-ativos com estoque sulfidrico consumido. Diretrizes internacionais
€ nacionais convergem quanto ao diagndstico por incubacdo aerdbia para evidenciar a
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acidifica¢do, com parametros e espessuras de amostra que variam entre sistemas classificatorios
(WRB/Soil Taxonomy/SiBCS). O material hipersulfidrico apresenta acidez liquida positiva
(abordagem de balango 4cido-base), enquanto o hiposulfidrico exibe valores zero ou negativos;
manuais técnicos descrevem dois métodos de incubagdo aplicaveis em solos costeiros
brasileiros (incluindo casos locais) e ressaltam a necessidade de interpretar os resultados a luz
da mineralogia sulfidrica e do pH alcangado (por exemplo, decréscimo >0,5 unidade para pH
<4 apd6s incubagao)

No SiBCS (2018), a expressao tiomorfica pode ocorrer em Organossolos com material
sulfidrico subsuperficial, inclusive abaixo do intervalo classico de observacao; evidéncias
locais mostram reducao acentuada de pH e alteragdo de cor em horizontes minerais apds 13
semanas de incubacdo, reforcando a necessidade de critérios compativeis com a realidade
hidromoérfica da planicie costeira catarinense

2.6. Processos Geoquimicos: da Sulfidizacdo a Sulfurizacao

A sulfidizacao ocorre em condigdes andxicas com acimulo de matéria organica e aporte
de sulfato, gerando enxofre inorganico reduzido (RIS). A sulfurizacao se inicia com a exposi¢ao
ao oxigénio (drenagem/rebaixamento freatico), promovendo a oxidacdo de sulfetos (em
especial pirita, FeS:), a hidrolise de Fe** e a formagao de novos minerais. Em SAS, O: e Fe**
sdo os principais agentes oxidantes; o processo envolve reagdes quimicas, bioldgicas e
eletroquimicas e apresenta taxas controladas por pH/Eh, morfologia e superficie da pirita,
atividade microbiana e fatores hidroldgicos. Como consequéncia, ha acidificagdo do meio e
mobilizacdo de metais, com paralelos conceituais a drenagem acida de mina descritos na
literatura de geoquimica aplicada

Em contextos costeiros arenosos da Ilha, tais condi¢des sdo favorecidas por hidromorfia
e planicidade nas unidades de retaguarda de barreiras, o que torna a sulfurizacdo um risco
concreto apos intervengdes de drenagem historicas

A incubagdo aerdbia ¢ procedimento de referéncia para revelar o potencial de
acidificagdo em PASS, com critérios de tempo e variagdo de pH que permitem discriminar
materiais hipersulfidricos e hiposulfidricos. O balanco acido-base (ABA) fornece estimativas
de acidez liquida e subsidia a distingdo quantitativa de risco (acidez liquida positiva vs.
nula/negativa), desde que interpretado junto a indicadores de campo e ensaios confirmatorios.
No cenario local, os métodos de incubacdo recomendados por manuais internacionais foram
aplicados em estudos de referéncia e adotados como base metodoldgica, indicando a pertinéncia
de estender essa abordagem a validagdo das unidades priorizadas pelo presente mapeamento
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa foi conduzida com base em levantamento bibliografico, analise cartografica
e integragao de dados tematicos em ambiente SIG, com o objetivo de identificar areas com
potencial de ocorréncia de solos acidos sulfatados (SAS), com énfase em SAS potenciais
(PASS), na Ilha de Santa Catarina.

Inicialmente, procedeu-se a uma revisdo de literatura em bases académicas e
institucionais, com énfase em dissertagoes, teses e publicagdes técnico-cientificas relativas a
pedologia e a geomorfologia da ilha (Tabela 1). Essa etapa permitiu sistematizar o
conhecimento disponivel sobre ambientes edaficos regionais, sobretudo areas umidas e
costeiras, onde sdo mais provaveis os processos formadores de SAS.

Como insumo cartografico principal, empregou-se o Mapeamento de Solos e
Geomorfologia de Florianopolis (IBGE/IPUF, 1991), originalmente em formato impresso
(preto e branco), composto por mapa em escala regional e relatdrio técnico datilografado, com
descrigdes das unidades pedolodgicas e geomorfoldgicas. Esses documentos foram digitalizados,
georreferenciados e analisados com ferramentas de geoprocessamento (ArcGIS). A partir da
base georreferenciada, realizou-se a vetorizacdo das unidades cartograficas e sua
reorganizacao/ajuste conforme critérios técnicos contemporaneos, preservando a coeréncia com
a legenda original.

Tabela 1 - Principais autores e estudos sobre solos e geomorfologia da Ilha de Santa Catarina

Autor(es) Ano  Objeto de Estudo Contribui¢des principais
Levantamento TR
Sommer & Rosatelli 1991 pedolégico Delimitagao dasﬂ}(ilaasses de solo da
(1:50.000)
Geologia e Descrigao de sedimentos
Coitinho & Freire 1991 geomorfologia de quaternarios e unidades
Florian6polis morfoestruturais
Mape’an?ento Identificacdo de corddes litordneos e
Caruso Jr. 1993 geologico e . .
. depositos turfaceos
geomorfologico
Herrmann & Rosa 1991 Compartlme}ltggao D@ﬁnlg,ag dos cor}qpartlmel?tos
geomorfologica praial, edlico e coluvio-aluvionar
.. Caract’e rizagao Detalhamento dos sistemas
Zanini et al. 1997 geoldgica e e !
. transicionais costeiros
sedimentar

As informagdes extraidas desse mapeamento foram cruzadas com dados ambientais
atuais modelo digital do terreno (MDT), uso e cobertura da terra, hidrografia, proximidade de
areas alagadas e ocorréncia de solos hidromorficos visando delimitar zonas com caracteristicas
compativeis com a presenga de PASS, com base em critérios morfopedologicos e evidéncias
indiretas. Essa analise integrada entre cartografia historica e dados modernos resultou em um
mapa tematico preliminar, indicando areas com potencial ocorréncia de SAS. O produto
cartografico constitui uma ferramenta exploratdria para planejamento territorial e priorizagao
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de futuras investigacdes pedologicas de maior detalhe na planicie costeira da Ilha de Santa
Catarina.

3.1. Caracterizacio da Area de Estudo

A Tlha de Santa Catarina, pertencente ao municipio de Florianopolis (SC), constitui uma
unidade territorial insular localizada no litoral sul do Brasil. Sua configura¢do geografica ¢
marcada pela interacao entre o embasamento cristalino pré-cambriano e as fei¢cdes sedimentares
quaternarias que dominam a planicie costeira.

3.1.1. Clima

Para caracterizar o regime hidrotermal local e contextualizar os processos
condicionantes de SAS/PASS, utilizou-se a série histérica da estagdo meteorologica de
Florianopolis (Epagri/CIRAM), abrangendo intervalo da série de30 anos. A partir dos registros
mensais de precipitacdo (P) e temperatura do ar (T), foram calculadas médias climatologicas
multianuais (normais) e totais mensais de precipitacao.

O clima predominante ¢ mesotérmico imido sem estacao seca (Cfa, Koppen), com
verdes quentes e invernos amenos, e precipitacdo bem distribuida ao longo do ano (média anual
~1700 mm). A circulagdo regional alterna massa Tropical Atlantica (quente/timida) e Polar
Atlantica (fria/seca), condicionando a frequéncia de frentes frias no inverno.

250.00 35.00
- 30.00
200.00
- 25.00
- 150.00 A - 20.00
£ =C
100.00 - - 15.00
10.00
50.00
5.00
0.00 0.00

Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez
I Precipitagdo ——

Figura S - Diagrama ombrotérmico de Floriandpolis (médias mensais multianuais de T ¢ P;
meses secos: P <2T). Fonte dos dados: Epagri-CIRAM

Os ventos predominantes sao de sul e nordeste, com velocidades médias de 6,52 m s™!

e 3,68 m s™!, respectivamente, influenciando processos de transporte e deposi¢do sedimentar,
especialmente em campos de dunas e zonas umidas costeiras.
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3.1.2. Geologia

A geologia reune duas grandes unidades: o embasamento cristalino (notadamente o
Granito Floriandpolis/Granito Ilha) e os sedimentos quaternarios, que recobrem extensas areas
da planicie litoranea (CARUSO JR., 1993). Na planicie ocorrem depositos de ambientes
marinhos, lagunares, eolicos, coluviais e aluviais, com variacao textural e organica; sio comuns
depositos argilo-siltico-arenosos com alto teor de matéria organica (associados a manguezais),
além de corddes litoraneos holocénicos, campos de dunas e areas turfaceas, indicadores da
dindmica costeira e dos controles antrdpicos e climaticos sobre a sedimentagdo (CARUSO JR.,
1993).

3.1.3. Geomorfologia

A geomorfologia da Ilha de Santa Catarina ¢ dominada por dois macroconjuntos: (i) as
Serras do Leste Catarinense, com cristas rochosas orientadas N—S; e (ii) a Planicie Costeira
Quaternaria, composta por terrenos planos a suavemente ondulados sob forte influéncia
marinha, estuarina/lagunar, eodlica e fluvial-coluvial. A planicie subdivide-se em
compartimentos morfossedimentares que controlam a génese e a distribuigdo dos solos,
sobretudo em ambientes propensos a formagdo de solos acidos sulfatados (SAS) e SAS
potenciais (PASS).

(a) Sistemas marinho—praiais e terracos marinhos

Praia/face litoranca e¢ berma: faixa ativa sob a¢do de ondas e variagdes de marg;
sedimentos arenosos bem selecionados, alta energia.

Solos tipicos: Neossolos Quartzarénicos; baixa expressao pedogénica.

Predisposi¢ao a PASS/SAS: baixa (regime oxidante; pouca matéria organica).

Terragos marinhos holocénicos (niveis baixos): superficies planas/subplanas
remanescentes de antigos niveis do mar.

Solos tipicos: Neossolos/Argissolos arenosos com variagdes locais.

Predisposi¢do: baixa a média, crescendo em zonas mal drenadas proximas a fei¢des
retro-barreira.

(b) Sistema laguna—barreira e retaguarda de barreiras

Corddes litoraneos e entre cordoes: séries de cristas arenosas com depressoes entre elas;
as depressdes atuam como ambientes de acumulagdo de 4gua e matéria organica.

Solos: Espodossolos em cristas arenosas; Gleissolos/Organossolos nos entre corddes
hidromorficos.

Predisposi¢do: média a alta nos entre corddes (hidromorfia + MO — potencial de
sulfidizacao em subsuperficie).

Planicies e deltas de maré¢ (inter/supramaré): superficies lodosas e arenosas sob
influéncia de marés, com canais de maré ativos.

Solos: Gleissolos Tiomorficos e Organossolos em setores protegidos.

Predisposi¢do: alta (sulfato abundante, anoxia frequente).

Manguezais: ambientes anoxicos com altos teores de MO e aporte de sulfatos; forte
atividade microbiana.
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Solos: Organossolos e Gleissolos (incluindo materiais sulfidricos).

Predisposi¢@o: muito alta para PASS e risco de SAS ativos ap6s drenagem/rebaixamento
freatico.

Paleolagunas e planicies fluviolagunares: antigas superficies lagunares e areas de
transi¢ao com deposicao fina e organica.

Solos: Gleissolos/Organossolos; eventuais horizontes minerais com RIS em
profundidade.

Predisposi¢dao: alta (acumulacdo prolongada; anoxia; potencial sulfidrico
subsuperficial).

Leques de lavagem (washover fans) e espordes/feicdes de tempestade: depositos
arenosos langados sobre a retaguarda durante eventos extremos.

Solos: Neossolos arenosos; localmente hidromorfia em zonas abatidas.

Predisposi¢do: baixa a média, dependendo do actimulo organico em depressoes
adjacentes.

(c) Ambientes eélicos

Dunas ativas (barcanas, paraboélicas, transversais): morfologias moveis sob ventos
dominantes; baixa reteng¢ao hidrica.

Solos: Neossolos Quartzarénicos; pedogénese incipiente.

Predisposi¢do: baixa.

Lencgo6is de areia e campos dunares estabilizados: presenca de cobertura vegetal;
formacao de horizontes organicos rasos.

Solos: Espodossolos (podzolizagao sob coniferas/arbustivas), localmente Gleissolos em
baixios.

Predisposi¢ao: média em depressoes interdunares.

Depressdes interdunares (dune slacks): areas rebaixadas com lencol freatico
raso/perched water; permanéncia de encharcamento sazonal ou permanente.

Solos: Gleissolos e Organossolos rasos; acumula¢ao de MO.

Predisposi¢do: média a alta (hidromorfia + MO; possivel RIS em profundidade).

(d) Ambientes fluviais e coliivio—aluvionares

Planicies de inunda¢ao e meandros abandonados: depdsitos finos, lengol raso, saturagao
sazonal; conectividade com planicies lagunares.

Solos: Gleissolos; Organossolos em zonas de estagnacao.

Predisposi¢do: média, aumentando em setores com influéncia salobra/estuarina.

Leques aluviais/coluviais e pés de encosta: aporte episddico de materiais mais
grosseiros; drenagem variavel.

Solos: Cambissolos/Neossolos; gleizagao em bolsdes desfavoraveis.

Predisposi¢do: baixa a média (depende da posi¢ao e do acimulo organico).

(e) Ambientes palustres e turfaceos
Turfeiras/Organossolos Histicos: acumulacao espessa de matéria organica sob saturacao
prolongada (paludizacdo).

12



&

Geoprocessamento, levantamento e
interpretacdo de solos

Solos: Organossolos tipicos/tiomodrficos em contato com influéncia estuarina/marina.
Predisposi¢@o: muito alta em setores com aporte de sulfato e anoxia persistente.

A combinacao entre hidromorfia, acimulo de matéria organica e disponibilidade de
sulfato (ambientes estuarinos/marinho-lagunares) € o controle de primeira ordem para PASS e
risco de SAS ativos. Assim, manguezais, planicies e deltas de maré, paleolagunas/planicies
fluviolagunares e depressdes interdunares sdo alvos prioritarios para triagem e validagdo,
enquanto setores praiais/dunas ativas tendem a menor suscetibilidade. Essa compartimentagao
embasa os critérios operacionais de priorizagao adotados neste estudo.

Em termos pedoldgicos, os Gleissolos e Organossolos dominam os ambientes
hidromoérficos da planicie (manguezais, planicies fluviolagunares, paleolagunas e depressdes
interdunares), configurando alvos prioritarios para SAS potenciais (PASS). Espodossolos e
Neossolos Quartzarénicos em ambientes arenosos mal drenados merecem atengdo em
depressodes com lengol raso e acimulo de matéria organica, enquanto Argissolos e Cambissolos
marcam as transi¢oes para areas de menor suscetibilidade. A confirmacao de PASS/SAS ativos,
todavia, requer prospec¢do em profundidade e analises laboratoriais direcionadas.

3.1.4. Solos

A distribui¢do e o funcionamento dos solos na Ilha de Santa Catarina refletem os
controles morfossedimentares descritos em 3.1.3, mas apresentam propriedades diagnosticas
que justificam um tratamento especifico, sobretudo no contexto de solos acidos sulfatados
(SAS) e SAS potenciais (PASS). Em sintese, destacam-se:

Gleissolos, solos hidromorficos com gleizacao e lencol freatico raso/sazonal, comuns
em planicies fluviolagunares, paleolagunas e intercorddes (swales). Sao alvos prioritarios para
PASS pela combinacdo de anoxia e acumulo de materiais finos/ matéria organica em
subsuperficie.

Organossolos, desenvolvidos sob saturagao hidrica prolongada com acimulo de matéria
organica (histicos), tipicos de manguezais e ambientes palustres. Em setores com influéncia
estuarina/marina podem apresentar material sulfidrico em profundidade, configurando alto
potencial para PASS e risco de SAS ativos ap6s drenagem.

Espodossolos, associados a materiais arenosos com podzolizagdo; em depressdes
interdunares e areas mal drenadas podem coexistir com condi¢des redutoras sazonais. Embora
menos classicos para PASS que Gleissolos/Organossolos, depressdes com lengol raso e MO
podem armazenar enxofre reduzido em subsuperficie.

Neossolos Quartzarénicos, arenosos e pouco evoluidos, dominam corddes/dunas; baixa
predisposi¢do em cristas ativas, mas interdunas com lamina d’agua/lencgol aflorante podem
concentrar hidromorfia e matéria organica, elevando a atengdo para PASS localmente.

Argissolos e Cambissolos, mais frequentes em bordas de planicie e transi¢des com o
embasamento; tendem a apresentar menor suscetibilidade direta a PASS, mas sdo importantes
como marcos de transi¢do para ambientes hidromorficos.
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No contexto deste estudo, o foco recai sobre classes hidromorficas e organicas
(Gleissolos e  Organossolos) e sobre ambientes arenosos mal drenados
(Espodossolos/Neossolos em depressdes interdunares), onde a combinagdo hidromorfia +
matéria organica + aporte de sulfato favorece a sulfidizacdo em profundidade. Ressalta-se que
a confirmagao de PASS e a distingdo entre PASS e SAS ativos dependem de verificagdo em
campo e de ensaios laboratoriais especificos, dada a possibilidade de estoques sulfidricos
subsuperficiais abaixo do intervalo usual de observagao.

3.2. Procedimentos Cartograficos

Foram utilizadas fotografias aéreas na escala 1:25.000 (CRUZEIRO DO SUL, 1957)
(Fig 7a). Com base em mosaicos georreferenciados, procedeu-se a digitalizagdo em tela,
considerando critérios classicos de fotointerpretacdo forma, sombra, tamanho, tonalidade,

densidade, textura, posicao e associagdes conforme Loch (2008). O material cartografico foi
produzido nos softwares ArcGIS 10.5 (ESRI, 2015).

Em campo, as descri¢cdes pontuais registraram observacoes durante sondagens de solos
e sedimentos realizados por Heberle (2012) e Rosolen (2024), em que a coleta e a descricao em
ambos os trabalhos seguiram o Manual de Descri¢gao e Coleta de Solo no Campo (SANTOS et
al., 2015), subsidiando a interpretacdo das unidades de paisagem. As regras de mapeamento
adotadas seguiram orientacdes do IBGE (1998; 2007; 2009) para mapas detalhados e
semidetalhados, com restituicdo fotogramétrica digital, controle de campo e andlises de
laboratorio pertinentes ao nivel de detalhe.

A

wetro_expon DWG2

.2
# O Feature_Sclo2

O Mot

& B MDT_S6-22-Z-D-V1-3-NO-Ati

5 O 9- geomedologs 396
® 0 1- s0l0s 206

Figura 6 — Fotografias aéreas: a) fotografia aérea digitalizada de 1957 (1:25.000); b) Fotografia
aérea digital infravermelho (1:5.000).

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.1. Georreferenciamento do mapa digitalizado

A imagem do mapa digitalizado (TIFF) foi pré-editada para evidenciar a grade de
coordenadas original, facilitando o georreferenciamento em ambiente SIG (ArcGIS). Utilizou-
se a ferramenta Georeferencing (Fig. 7) para inserir as coordenadas nas interse¢oes da malha
(X e Y) do mapa original. Foram ao todo 18 pontos de controle, e aplicou-se transformagado
polinomial de 2* ordem. O ajuste foi avaliado por erro médio quadratico (RMSE) e inspecao
visual, garantindo compatibilidade posicional com as feigdes reconheciveis do mosaico
aerofotografico.

A série historica de fotografias aéreas, sobretudo de 1957, permitiu interpretagdo mais
nitida dos ambientes geomorfologicos e auxiliou na identificacdo/delimitacdo de fei¢des de
acumulacdo (baixadas) na ilha, funcionando como controle independente na verificagdo de
correspondéncia entre as unidades geomorfologicas e pedoldgicas vetorizadas.
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B (@om Ey . I Georeferencing - | SaoEdtadottt PP -] ToN ——

ax G

Link ox E

BEL S Total RMS Error: Forwerd: 17,7746 s

Lk X Source ¥ Source XMep YMep  Resdiolx  Resdualy Rescual =

a 1 2452410 45,9438 760000,000000 6370000,000000 8,332% 3,90774 9,20318 E

8 2 6 esss11 6557470 740000,000000 _520000,000000 513087 15,19% 7,282 IH
] 3 679369 4596334 740000,000000 6370000,000000 800027 17,3598 8,147
8 s 2 6594105 760000,000000 _6320000,000000 5 45062 21,3828 29917
2 H 14,575162 30,188079  750000,000000  6950000,000000 3,79241 12,32 12,906
] s 6710678 22,350263  740000,000000 6940000,000000 45508 14075 14,1511
L3 e 7 22,9043 22,284753  760000,000000  6940000,000000 -1,490577 19,7815 19,837
@ a 8 6682864 14,468718  740000,000000  6930000,000000 4,50682 447034 634786
] s 6766358 35,120260 740000000000 €960000,000000 64529 11941 12815
] 0 247687 3084721  750000,000000 6360000,000000 35859 2623 36,4009
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Figura 7 — Georreferenciamento do mapa digitalizado de solos em ambiente SIG (ArcGis)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 8 — Mapas legados da ilha de Santa Catarina: a) Geomorfologia, b) Solos

Fonte: Adaptado pelo autor

Legenda
"3 | Associagdo de NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromérfico A proeminente + ESPODOSSOLO HIDROMORFICO A moderado textura arenosa relevo plano

i:] Associagdo de GLEISSOLO HAPLICO textura média + NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromérfico A proeminente - ORGANOSSOLO textura sitosa e
média relevo plano

Associagdo de NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromorfico + ORGANOSSOLO HAPLICO textura sitosa relevo plano

Associagdo CAMBISSOLO HAPLICO A moderado textura arenosa e média + ARGISSOLO VERMELHO-AMARELA A moderado tetra média argilosa
relevo suave ondulado

Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO A moderado textura média e média-argilosa fase rochosa + ARGISSOLO VERMELHO textura
== argilosa relevo forte ondulado e ondulado

Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico A moderado textura média e média argilosa cascalhenta e n3o cascalhenta, relevo
forte ondulado e montanhoso fase rochosa + ARGISSOLO VERMELHO textura argilosa relevo forte ondulado e ondulado

Associago de ESPODOSSOLO HIDROMORFICO A moderado textura arenosa + NEOSSOLO QUARTZARENICO HIDROMORFICO A proeminente relevo
lano

ARGISSOLO VERM ELHO-AMARELO Distréfico tipico
ESPODOSSOLO HIDROMORFICO

[[] sLeissoLoHAPLICO

B cLeissoLo sALico

I NEOSSOLO LUTOUCO Eutréfico

[ ] NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico

[ ORGANOSSOLO HAPLICO SAPRICO

Dunas

E Rios e Lagos

VdO

Figura 9 - Mapa de solos compilado e vetorizado em ambiente SIG utilizado na pesquisa

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.2. Banco de dados

O banco de dados geoespacial foi estruturado a partir do cruzamento (overlay) entre os
metadados do mapa geomorfolégico e do mapa pedologico. As principais colunas adotadas
foram:

e Unidade so — classe/tipo de solo identificado na Ilha de Santa Catarina
(conforme legenda original);

e Feicao — rétulo/descrigao da legenda pedologica;

o LegGEOM — rétulo/descrigdo da legenda geomorfologica;

e Modelado — tipo de modelado de acumulagao;
¢ unidade — unidade geomorfoldgica correspondente.

Quando pertinente, foram acrescentados atributos derivados (por exemplo, area (ha),
perimetro, centroide), de modo a padronizar consultas e facilitar a composi¢do do atlas
tematico.

Table o x
H-®B- B8
Solos._recorte_Union x
—_—
[oail shaoe T nade 0 [ Feicao [LeqGEOM|  Modelsdo | Unidsde | Shape Length | Shape Ares |
1|Polygon __|NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico RO0 74,865476 _21,988171)
|| 2[Polygon _[PRAIA [Ra T | | 158,944637 225,132741]
3|Polygon ARGISSOLO VERMELHO AMARELO PVA 74,348769 9,229845
| | <|Polygon | ARGISSOLO VERMELHO AMARELO Pva__ | | | 74138125 78,6610
[ | slpoygon | 1 100 | Dissecacao em morrari |Unidade Geomorfokogica Serras do Leste Catari| 89,163313 26,414994
| 6lPotygon | I [Am |Planice marinha Unidade Geomorfologica Planicie Costeira | 83,099136 33,478593 |
[ | 7lPoiygon | | JArg |Rampas de disspacao |Unidade Geomorfologica Serras do Leste Catari| 19,158007 | 6,409323
[ | &]Polygon Tard |Rampas de disspacao |Unidade Geomorfologica Serras do Leste Catari| 4,698993 | 0,490517
L | 9|Polygon ASSOClACAO DE NEOSSDLOS QUARTZARENICOS O Orticos com ESPODOSSOL ROo <EK A |Pianicie iscustre Unidade Geomorfologica Planicie Costera Il 2099186262 | 121161,291 169
|| 10|Polygon ASSOCLAQAO 'DE NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos com ESPODOSSOL RQo +EK |Ard |Rampas de dsspacao |Unidade Geomorfologica Serras do Leste Catari| 1026, ¢ 5397!7 52640,151548 |
| | 11|Polygon ORGANOSSOLO 'UX |Ae |Panicie_ecica Unidade Geomorfologica Planicie Costera | 1089 0!28!5 17904, 2226‘7
|| 12|Polygon 0X Ar |Cordoes de restings  |Unidade Geomorfologica Planicie Costeira 715.25073] $347,570261 |
1 | 13|Polygon QRSAIAOSSOLO 10X A |Planice lacustre Unidade Geomorfologica Planicie Costera I 9979,114812| 1199703 59“!5
14 Polygon 3 Ard Rampas de dissipacao |Unidade Geomorfologica Serras do Leste Catari| ___ 9317,682965| _ 253783,311308 |
| | 15 |Polygon IIEOSSOLD OUAFIYZARENKIO rtico |RQo |Ae |Planicie_eoica Unidade Geomorfologica Planicie Costerr | 130, 38701 112, 786089
16 [Polygon NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico RQo Afl Planicie fluvio lacustre |Unidade Geomorfologica Planicie Costeira 761,959758 12820,866882 |
|| 17|Polygon __|NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico |RGo 100 | Dissecacao em morrari |Unidade Geomorfologica Serras do Leste Catari| _ 2205,707057 63415,040867 |
18 | Polygon |NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico RQo Arc |Rampas coluvi Geomorfologica Planicie Costeira 3889, E]}g 247261,202217
|| 19/Polygon _ NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico |RQo |Ae |Planicie_eoica Undade Geomorfologica Planicie Costera | 3485453729 | 58259,691463 |
20 |Polygon NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico RQo Afl Planice fluvio lacustre |Unidade Geomorfologica Planicie Costeira 9400,414356 779954, |64239
| | 21|Polygon __|NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico |RGo [Ard |Rampas de disspacac |Unidade Geomorfologica Serras do Leste Catari | 128068012 68665,535198 |
22 |Polygon |NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico RQo Ard Rampas de dssipacao |Unidade Geomorfologica Serras do Leste Catari 4029,025494 496382391151
|| 23|Polygon NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico |RQo Arc Rampas colvio-ekvion Undade Geomorfologica Planicie Costera | 936,864657 | 36407,94399 |
24[Polygon __|NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico RQo om |Dissecacao em montan |Unidade Geomorfologica Serras do Leste Catari. 148817256 807,087131]
|25 Polygon | NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico [Rao At |Panice fuvial Unidade Geomorfologica Panice Costera | 3212,771812| __168697,084135
26 |Polygon |NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico RQo Al Planicie lacustre Unidade Geomor fologica Planicie Costeira. 10384,79687 | 761400, 796372
[ 27(Polygon | NEOSSOLO QUARTZARENICO rtico [Ra0_[Ard [Rampas de disspacao Unidade Geomorfobogica Serras do Leste Catari] __ 4702,583443| _812949,348372
28Polygon | NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico IRQo_ Om_ |Dissecacao em montan |Unidade Geomorfologica Serras do Leste Catari $156,170641 | 245618,317826
| | 29Polygon __|NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico [RQ0___|Afm |Pranicia fluvio marinha_|Unidade Geomorfologica Planicie Costeira | 1081,924891 | 23240,36316 |
30 | Polygon |NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico RCo Ae |Planicie_eolica |Unidade Geomorfologica Planicie Costera 298,484697 | 2193735888 |
T T QUARTZARENICO Ortico [Raolae [Panicie eolca Usitade Goomrichaica Panice Cosks | 46521610074 17182275308
|| 32]Polygon __|NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico [Rgo —|Am Planice marinha Unidade Geomorfologica Pianicie Costeira 317,070358
|| 33]Polygon __|NEOSSOLO QUARTZARENICO Grtico [RQo Al |Pranicie lacustre Unidade Geomorfologica Planicie Costeira | 39588,787637
34[Polygon | NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico RGo Ard Rampas de dissipacao |Unidade Geomorfologica Serras do Leste Catari| 7033.319083| 1092670211612
|| 35|Polygon | NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico |RGo I |Planicie lscustre Unidade Geomorfologica Planicie Costeira 7081,562214 187144,18311)
|| 38]Polygon __|NEOSSOLO QUARTZARENICO Grtico [Rao JArg |Rampas e cisspacso |Unidade Geomorfologica Serras do Leste Catari| __ 8630,759614| _ 783672,670895 |
| | 37 |Polygon llEOSSOLD QUARTZARENICO Ortico. |RCo Af |Planicie fuvial Unidade Geomorfologica Planicie Costeira 1 12231,584186 | l66749 3|7A6
|| 28[Polygon __|NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico [RGo [Am |Panicie marinha Unidade Geomorfologica Planicee Costera | 697,969748 12946,880007 |
|| 35]Polygon _|NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico RGo _ |Ae Planice eolca Unidade Geomorfologica Planicie Costeira | 1994 7455 | 45070,234898 |
| | 40|Polygon IIEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico |RGo LA |Planicie fluvio lacustre |Unidade Geomorfologica Planicie Costera | ! 2987674818 | 122859,019434
[ ] 41[Polygon __|NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico_ [Rao 0o |Dissecacao em morrari |Unidade Geomorfologica Serras do Leste Catari| ___ 734,481216]_ 9471,808208 |
| | 42|Polygon IIEOSSOLD QUARTZARENICO Ortico |RCo A |Panicie lacustre. Unidade Geomorfologica Planicie Costera 2781, |108|3 93340 3'5728
43 |Polygon |NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico RQo Ard Rampas de disspacao |Unidade Geomorfologica Serras do Leste Catari| 27561, 024!58 12138383, 53!‘56
| | 24|Polygon _|NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico [RGo__|arc |Rampas colvio-ekvion|Unidade Geomorfologica Planicie Costeira | 1083,501966] __ 34809,454008]
45 |Polygon I(EOSSOLO QUARTZARENICO Ortico RQo Arc |Rampas Geolml'obqa F'hnot Cuslzu 372861 !563 4263, 66}‘97
"o« 0o m g- (0 out of 187 Selected)
Solos._recorte_Union

Figura 10 — Metadados do banco de dados utilizados na elaboragdo do mapa.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.2.3. Integracido tematica e cruzamentos espaciais

Com as camadas vetorizadas e georreferenciadas, executou-se a sobreposi¢do entre
solos e geomorfologia, complementada por hidrografia, uso/cobertura da terra, MDT e feigdes
umidas (manguezais, planicies de maré, paleolagunas). O objetivo foi identificar padrdes
compativeis com PASS, considerando proxies morfopedologicos e historico de drenagem
(quando documentado).
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3.2.4. Critérios para priorizacao de PASS (triagem)

A priorizacdo das unidades com potencial para PASS considerou a presenga de uma ou
mais das seguintes condigdes predisponentes (derivadas da literatura e da interpretacdo
integrada):

e Posicdo de retaguarda de barreiras costeiras;

¢ Planicidade e baixa altimetria no MDT, com drenagem restrita;

e Associagdao com Gleissolos/Organossolos € Espodossolos em materiais arenosos
hidromorficos;

¢ Proximidade/continuidade com manguezais e planicies fluviolagunares;

e Evidéncias de drenagem ou antropizagao historica (valas/canais).

Esses filtros foram utilizados exclusivamente para triagem exploratoria, reconhecendo
que a confirmagao de SAS (e a distingdo PASS/SAS ativos) depende de verificagao de campo
e ensaios laboratoriais especificos.

3.2.5. Producio cartografica

O produto final foi organizado em escala 1:50.000, com padronizagdo de elementos
cartograficos (legendas, convengoes, fontes, escalas graficas) e metadados compativeis. Os
layouts tematicos foram exportados em formatos vetoriais e raster para difusao técnica e reuso.

3.3. Limitacoes e Incertezas

Escala e generalizacdo: a escala 1:50.000 impde limites de discriminagdo tematica e
posicional.

Profundidade diagnostica: em sedimentos arenosos hidromorficos, materiais sulfidricos
podem ocorrer em subsuperficie, além do intervalo comum de observagdo; isso pode exigir
sondagens >1 m.

Dados legados: a antiguidade de parte da cartografia pode refletir mudangas recentes de
uso e cobertura; a atualizag@o por imagens recentes reduz, mas nao elimina, incertezas.

Proxies: os indicadores indiretos (morfologia, hidromorfia, associacdo com classes de
solos) ndo substituem o diagnostico em campo/laboratorio.

Sendo um mapeamento exploratério (1:50.000), a generalizagdo espacial € inerente e
requer validagdo subsequente em maior detalhe. Em sedimentos arenosos hidromorficos, a
presenca de material sulfidrico subsuperficial pode alterar a classificagdo ao aprofundar a
amostragem (por exemplo, de Neossolos Quartzarénicos hidromorficos para Gleissolos), o que
justifica estratégias de sondagem especificas nas unidades priorizadas. Além disso, a escassez
de estudos detalhados e a antiguidade de alguns mapas exigem integracdo critica de dados
histéricos e insumos atuais (MDT, ortofotos) abordagem que o seu TCC ja implementa e que
deve orientar futuras campanhas de campo e ensaios laboratoriais focalizados
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3.4. Associacido Entre SAS/PASS e Compartimentos Morfossedimentares na Ilha de SC

A compartimentacao da ilha em praial, edlica e coliivio-aluvionar/planicie condiciona a
ocorréncia de hidromorfia e o acimulo de organicos. Em particular, planicies fluviolagunares,
manguezais € depositos arenosos mal drenados sustentam classes como Gleissolos,
Organossolos  (incluindo tiomorficos), Espodossolos e Neossolos Quartzarénicos
hidromorficos, que se relacionam a PASS em diferentes profundidades. Evidéncias locais
registram horizontes minerais com RIS abaixo do limite usual de observagao e resposta rapida
do pH em incubagdo, sugerindo que sondagens >1 m sdo cruciais para diagnostico adequado e
para evitar subestimacao do risco em setores drenados ou antropizados

O produto cartografico da pesquisa confirma a predominancia de solos mal drenados
nas unidades de maior probabilidade, coerente com a génese quaternaria (sistemas laguna-
barreira) e com os condicionantes hidroldgicos atuais

3.5. Quadro de Impactos Ambientais e Gatilhos de Ativacao

A acidifica¢do decorrente da sulfurizagao resulta em liberagao de H* e mobilizagao de
metais, com consequéncias para solo e dgua (p.ex., precipitacdo férrica, degradagdo de
qualidade) e implicagdes ecossistémicas. No plano conceitual, os mecanismos coincidem com
a literatura de drenagem 4cida associada a oxidagdo de sulfetos, refor¢ando a necessidade de
gestdo preventiva em areas com intervencdes de drenagem (historicas ou planejadas). No
acervo local, as mudangas de pH observadas em incubagdo e a descricdo de produtos de
oxidagdo em horizontes minerais oferecem um sinal de alerta para zonas umidas drenadas da
ITha de Santa Catarina

3.6. Sintese Aplicada e Hipoteses para Validac¢io de Campo

Com base no modelo morfogenético quaternario e na associacao pedo-geomorfologica
descrita, formulam-se hipoteses operacionais para guiar a validagao:

(1) PASS concentram-se em planicies fluviolagunares e manguezais, com RIS em
profundidades >1 m em segmentos arenosos;

(11) unidades com drenagem histdrica exibem maior probabilidade de transicao
PASS — SAS ativos; e

(ii1))  classes mal drenadas (Gleissolos/Organossolos) e Espodossolos arenosos
indicam areas-alvo para sondagens e incubacao.

O banco geoespacial e 0 mapa com 16 unidades do seu trabalho constituem a base para
amostragem estratificada e subsequente andlise laboratorial nas unidades de maior
probabilidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa foram estruturados e organizados os dados geoespaciais para triagem de
areas com potencial de solos 4cidos sulfatados (SAS) na Ilha de Santa Catarina. A base técnico-
metodoldgica consolidada (cartografia historica digitalizada/georreferenciada, MDT, uso e
cobertura, hidrografia e fotointerpretagao) assegura a consisténcia do produto cartografico e sua
reprodutibilidade.

4.1. Banco de Dados Geoespacial e Imagens de Apoio

Foi criada geodatabase (GDB) em ambiente SIG contendo: (i) imagens de
sensoriamento (faixa do infravermelho préximo, cena de 2007); (ii) MDT compativel a escala
de trabalho; (iii)) mapas de solos e geomorfologia (IBGE/IPUF, 1991) digitalizados e
georreferenciados (18 GCPs; transformacdo polinomial de 2* ordem; verificagdo por RMSE e
inspe¢do visual); e (iv) camadas cadastrais (limites municipais, UCs, malha vidria e areas
urbanizadas, IPUF/IBGE/PMF).

Mesmo em preto e branco, o material de 1991 reteve informacao temaética de detalhe,
fundamental para a vetorizacao de limites pedologicos e geomorfoldgicos.

4.2. Vetorizacio e Atualizacio Tematica

A vetorizacdo das unidades pedologicas e geomorfoldgicas foi realizada sobre a base
georreferenciada, seguida de reorganizacao/ajuste de legenda conforme critérios técnicos
atuais. A andlise cruzada entre unidades geomorfolégicas (praial, eodlica, colavio-
aluvionar/planicie) e classes pedologicas, aliada a interpretacao de fei¢des imidas (manguezais,
turfeiras, swales entre corddes litoraneos), produziu o mapa tematico preliminar de areas com
potencial de SAS.

A Tabela 2 contempla 16 unidades. Observa-se a predominancia de associagdes
hidromorficas (Espodossolos, Gleissolos, Neossolos Quartzarénicos hidromorficos) e
organicas (Organossolos), coexistindo com Argissolos e Cambissolos em relevos mais
dissecados. Essa diversidade ¢ coerente com a compartimentacdo morfossedimentar da ilha e
com os controles quaternarios previamente discutidos.

Tabela 2 — Unidades de mapeamento do mapa de solos da Ilha de Santa Catarina

Id Unidade Area (ha)

1 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico tipico 320,69

Associagio CAMBISSOLO HAPLICO A moderado textura arenosa e média + ARGISSOLO
VERMELHO-AMARELO A moderado tetra média argilosa relevo suave ondulado
Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO A moderado textura média e média
3 argilosa fase rochosa + ARGISSOLO VERMELHO textura argilosa relevo forte ondulado e 502,30
ondulado
Associagdo de ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico tipico A moderado textura
4  média e média argilosa cascalhenta e ndo cascalhenta, relevo forte ondulado e montanhoso fase 11385,20
rochosa + ARGISSOLO VERMELHO textura argilosa relevo forte ondulado e ondul

Associagdo deAESPODOSSOLO HIDROMORFICO A moderado textura arenosa + NEOSSOLO
QUARTZARENICO HIDROMORFICO A proeminente relevo plano

Associagdo de GLEISSOLO HAPLICO textura média + NEOSSOLO QUARTZARENICO
Hidromorfico A proeminente - ORGANOSSOLO textura siltosa e média relevo plano

2 6857,75

2038,69

2074,23
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Associa¢io de NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromérfico + ORGANOSSOLO HAPLICO

7 textura siltosa relevo plano 180,21
3 Associagdo de NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromérfico A  proeminente -+ 1118.45
ESPODOSSOLO HIDROMORFICO A moderado textura arenosa relevo plano ’

9  Dunas 1591,25
10 ESPODOSSOLO HIDROMORFICO 231,012
11  GLEISSOLO HAPLICO 2094,44
12 GLEISSOLO SALICO 2068,97
13 NEOSSOLO LITOTILO Eutréfico 2133,10
14 NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico 6602,69
15 ORGANOSSOLO HAPLICO Saprico 417,27

16 Rios e Lagos 3121,15

4.3. Triagem de Areas com Potencial de SAS (Solos x Geomorfologia x Hidrografia)

Aplicou-se, em SIG, a regra metodologica de triagem (hidromorfia, planicidade/baixa
altimetria no MDT, retaguarda de Dbarreiras, associagdo pedologica com
Gleissolos/Organossolos/Espodossolos hidromoérficos/Neossolos hidromérficos, proximidade
de ambientes lagunares/manguezais e evidéncias de drenagem historica). O resultado espacial
¢ apresentado na Figura 9. O cruzamento tematico resultou na delimitagdo das areas prioritarias
para PASS, concentradas sobretudo nas planicies retro-barreira e manguezais da costa leste e
sudeste da ilha.

Principais padrdes espaciais (ilha como um todo):

e Planicies retro-barreira ¢ intercordoes (swales) da costa leste ¢ sudeste: altissima
prioridade (hidromorfia recorrente, acumulagdo organica e conectividade com
sistemas lagunares/estuarinos).

e Manguezais e planicies de mar¢ (baias e enseadas): altissima prioridade (anoxia
+ aporte de sulfato), com destaque para Gleissolos salicos e Organossolos.

e Paleolagunas/planicies fluviolagunares no interior de compartimentos arenosos:
alta prioridade, com potencial de material sulfidrico em subsuperficie (>1 m) em
setores arenosos mal drenados.

e Depressoes interdunares em campos eodlicos estabilizados: média a alta
prioridade (lengol freatico raso + MO); atencdo a espessura reduzida dos
organicos ¢ a sazonalidade.
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Figura 11 - Areas com potencial de solos acidos sulfatados (PASS) na Ilha de Santa Catarina,
obtidas pelo cruzamento de solos x geomorfologia (escala 1:50.000). Base
cartografica em escala de cinza; areas potenciais destacadas em cor. Fonte:
adaptag¢ao de Sommer & Rosatelli (1991) e IBGE/IPUF (1991). Fonte: autor
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4.4. Quantificacdo Preliminar

Com base nas areas informadas para as 16 unidades, a soma das unidades com potencial
PASS (associagdes contendo Gleissolos, Organossolos, Espodossolos hidromorficos e
Neossolos Quartzarénicos hidromorficos) totaliza =~ 10.223 ha. Considerando a area terrestre
mapeada (excluindo “Rios e Lagos™), isso representa = 25,8 % do territorio insular mapeado.

A presenca de Gleissolo Salico (setores com influéncia salobra/marina) sugere risco
elevado de SAS ativos quando ha drenagem artificial ou rebaixamento do lencol freatico;
Organossolos Sapricos indicam anoxia persistente e estoques organicos potencialmente
associados a RIS em contato com aguas sulfatadas; Espodossolos hidromoérficos em ambientes
arenosos mal drenados podem armazenar enxofre reduzido em profundidade. Em Neossolos
Quartzarénicos hidromorficos, o estoque sulfidrico pode ocorrer abaixo do intervalo usual de
amostragem refor¢ando a necessidade de sondagens > 1 m em setores prioritarios.

4.5. Aplicacoes e Prioridades para Validacao, Limitacoes e Transparéncia

O produto cartografico resultante ¢ relevante para orientar:

e Licenciamento e planejamento: exigir avaliagdo prévia de PASS/SAS antes de
drenagens/terraceamentos em unidades priorizadas;

e Amostragem estratificada para confirmagdo (campo + laboratorio): pH de
campo, S total, indicadores de oxidacdo (ex.: jarosita), incubagdo aerobia e
Balango Acido-Base (ABA) quando pertinente;

e Profundidades ampliadas em sedimentos arenosos hidromorficos (> 1 m),
considerando o posicionamento subsuperficial de materiais sulfidricos.

Dentre as limitagdes do produto, para transparéncia da informagao, destacam-se:

e Escala 1:50.000: implica generalizagdo tematica/posicional; o mapa ¢
exploratdrio e requer validagdo em maior detalhe.

e Associagdes de solos: a presenga de um componente hidromorfico/organico na
associacdao ndo implica continuidade espacial do potencial PASS em 100 % da
unidade; o mapa indica zonas provaveis.

e Diagnostico indireto: a triagem por proxies (morfologia, hidromorfia, posi¢ao
retro-barreira, histérico de drenagem) nao substitui o diagnostico analitico.

e Base cartografica historica: diferengas pontuais podem refletir mudangas
recentes de uso/cobertura; a integracdo com imagens/MDT atualizados reduz,
mas nao elimina, incertezas.

Tendo delimitado os padrdes espaciais de potencial de SAS/PASS, apresentado o mapa
de triagem (Fig. 9) e explicitado as limitagdes e incertezas inerentes a escala e aos dados,
avangamos para os desdobramentos operacionais do estudo.

4.6. Riscos e Oportunidades nas Areas Priorizadas

Nesta etapa, discutimos como as 4areas priorizadas se traduzem em riscos e
oportunidades para (i) infraestrutura civil e fundacdo de obras em ambientes sensiveis; (ii)
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integridade ambiental e possiveis sinais biofisicos a monitorar; (iii) planejamento de
refinamento cartografico (escala e amostragem); (iv) uso de camadas basicas (pedologia +
geomorfologia + MDT) como insumo suficiente a gestdo territorial; (v) capacitagdo técnica e
governanga do dado; e (vi) reprodutibilidade com ferramentas convencionais. Essa abordagem
mantém a coeréncia com os objetivos do trabalho: priorizar onde agir, como validar e com que
meios implementar a gestdo preventiva em escala insular.

i) Implicacdes para a infraestrutura civil

Em ambientes com SAS ativos ou sujeitos a sulfurizacdo apds drenagem, a acidificacio
do meio por H* e a presenca de sulfato criam condig¢des quimicamente agressivas para materiais
cimenticios e ago. A reducdo do pH promove a despassivagdo das armaduras, acelerando
processos de corrosdo eletroquimica em estacas de concreto armado; concomitantemente, a
ataque acido dissolve constituintes do cimento e, em presenga de sulfatos, pode favorecer
reacdo sulfatica (formagdo de gipsita/etringita), com perda de resisténcia e expansoes
indesejaveis.

Historicamente, estacas de madeira foram preferidas por engenheiros em setores
paludosos da ilha, pois a anoxia e a saturacao permanente inibem o ataque biologico; contudo,
drenagens e rebaixamentos do lengol fredtico expdem a madeira a oxigenacdo, reativando
decomposicao/apodrecimento.

Assim, o mapeamento exploratorio de PASS deste estudo ¢ relevante para a gestao de
risco em projetos de fundagdo, indicando setores onde diagnostico geotécnico-quimico prévio
deve ser mandatario (pH, sulfatos, potencial de acidificacdo, agressividade ao concreto).

ii) Impactos ambientais e sinais biofisicos associados

A sulfurizacdo em areas drenadas pode levar a pH muito baixo em solo e dgua, com
mobilizacdo de Fe, Al e outros metais/metaloides. Em sistemas aquaticos receptores, sao
comuns precipitagdes férricas e reducdo de oxigénio dissolvido, com eventos de mortalidade
de peixes/invertebrados. Em meio terrestre, a vegetagdo pode manifestar declinio de vigor ou
morte por toxicidade e deficiéncias nutricionais induzidas (por exemplo, bloqueio de P por
Fe/Al), além de alteracdo de composicdo em zonas Umidas. Tais efeitos reforcam que, nas
unidades priorizadas por este mapeamento, quaisquer intervengdes de drenagem/movimentacao
de terra devem ser precedidas de avaliagdo ambiental dirigida, incorporando monitoramento de
pH e metais em solo e agua e planos de contingéncia.

iii) Implicagdes de escala e caminhos para refinamento

A escala 1:50.000 ¢ adequada a triagem regional, mas insuficiente para delimitacdo fina
de hotspots e para decisdes de obra. Variacdes subquilométricas na posi¢ao do lengol freatico,
no acumulo organico e nos contatos sedimento—rocha podem alterar a probabilidade local de
PASS. Assim, recomenda-se refinamento cartografico em 1:25.000 e, em setores sensiveis,
1:10.000 ou maior detalhe, com aumento de densidade amostral, sondagens >1 m em materiais
arenosos hidromorficos e validagdo laboratorial (pH, S total, incubacdo, ABA). Esse
escalonamento garante transi¢do consistente da triagem exploratdria para a gestdo operacional.
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iv) Valor de dados basicos (pedologia + geomorfologia) para a gestio territorial

Os resultados mostram que o cruzamento de camadas basicas pedologia e
geomorfologia (com apoio de MDT e hidrografia) ja ¢ suficiente para produzir informagdo
acionavel sobre PASS/SAS em escala municipal/metropolitana. Mesmo sem inventarios
recentes em detalhe, a integragao critica de dados legados com insumos atuais permite priorizar
areas, otimizar campanhas de campo e subsidiar licencas e condicionantes. Esse achado ¢
particularmente importante em contextos de recursos limitados, onde respostas rapidas sao
necessarias para prevenir impactos.

V) Capacitacao técnica e governanc¢a do dado

A execucdo de estudos desse tipo depende de expertise pedologica integrada a leitura
geomorfologica e ao SIG. A escassez de profissionais com formagdo especifica em pedologia
de ambientes costeiros pode limitar a qualidade e a cobertura de diagnosticos no territério, com
reflexos diretos na gestdo de risco e no planejamento. Este trabalho evidencia que a capacidade
instalada do autor na interface pedologia—geomorfologia—geoprocessamento foi determinante
para estruturar o banco geoespacial, harmonizar legendas e operacionalizar a triagem.

vi) Reprodutibilidade metodolégica com ferramentas convencionais

A abordagem proposta ndo exige ferramentas computacionais avangadas para cumprir
o objetivo de triagem espacial. SIG convencionais (inclusive open-source) e camadas bésicas
(pedologia, geomorfologia, MDT, hidrografia) bastam para reproduzir o fluxo metodologico e
obter produtos tUteis a gestao territorial. Técnicas mais sofisticadas (modelos numéricos de
fluxo, machine learning, espectroscopia, etc.) sio complementares € podem ser incorporadas
em fases futuras, mas nao sao pré-requisito para o nivel de decisao abordado aqui.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho integrou informagdes geomorfologicas e pedologicas em ambiente SIG
para atualizar e organizar, de forma reprodutivel, a base temdtica necessaria a triagem espacial
de areas com potencial de solos acidos sulfatados (SAS) na Ilha de Santa Catarina. Mesmo
como estudo de primeira aproximacdo, alcangaram-se produtos essenciais: (i) geodatabase
consolidada com cartografia histérica e dados atuais; (i1) georreferenciamento do mapeamento
IBGE/IPUF (1991); (iii) vetorizacao e harmonizagdo de unidades; e (iv) cruzamento de solos x
geomorfologia % hidrografia/MDT segundo critérios morfopedologicos explicitos para SAS
potenciais (PASS).

Os resultados indicam padrdes espaciais coerentes com o modelo morfogenético
quaternario:  prioridade elevada nas planicies retro-barreira, manguezais ¢
planicies/paleolagunas fluviolagunares, além de depressdes interdunares em campos edlicos
estabilizados; e baixa prioridade em cristas praiais/dunas ativas e relevos mais dissecados
(Argissolos/Cambissolos). A Tabela 2 sintetiza 16 unidades de mapeamento, nas quais as
associagdes hidromorficas (Gleissolos, Espodossolos hidromorficos, Neossolos Quartzarénicos
hidromorficos) e organicas (Organossolos) compdem a maior parte das areas prioritarias a
verificagdo de PASS. A partir das areas informadas, a soma das unidades com potencial PASS
perfaz =10,2 mil ha, o que corresponde a =25,8% da érea terrestre mapeada estimativa
preliminar que reforca a relevancia ambiental e a necessidade de gestao preventiva em setores
sensiveis da ilha.

O trabalho evidencia o valor do geoprocessamento para atualizar e reaproveitar dados
legados, oferecendo um produto cartografico exploratorio util ao planejamento e a priorizagao
de campanhas de validagdo. A escassez de estudos pedologicos voltados especificamente a
SAS/PASS na ilha justifica esta iniciativa como base técnica inicial para licenciamento,
monitoramento € conserva¢ao em zonas umidas sob pressao antropica.

Reconhecem-se, contudo, limitagdes e incertezas inerentes a esta fase: (a) a escala
1:50.000 implica generalizagdo tematica/posicional; (b) a inferéncia indireta por proxies
(hidromorfia, posi¢do retro-barreira, associagdo de classes de solo) ndo substitui diagndstico
analitico; (c¢) em sedimentos arenosos hidromorficos, o material sulfidrico pode ocorrer em
subsuperficie (além do intervalo usual de observacao), exigindo sondagens >1 m; e (d) a
antiguidade de parte da cartografia historica pode nao refletir integralmente mudancgas recentes
de uso/cobertura, apesar do uso de imagens e MDT atuais.

Como desdobramentos recomendados, propde-se:

e Validacdo em campo nas unidades priorizadas, com pH de campo, registro de
indicadores visuais (ex.: jarosita) e protocolo de amostragem adequado a PASS
(vedagdo, exclusdo de ar, refrigeracdo);

e Confirmacdo laboratorial com incubagdo aerébia e conjunto minimo analitico
(pH, enxofre total, métodos tipo SPOCAS/TSA) e, quando pertinente, Balango
Acido-Base (ABA) com ANC interpretado sob incubagio;

e Refinamento cartografico em escala maior (1:25.000 ou 1:10.000) nos poligonos
prioritarios, incorporando dados hidrologicos sazonais e quimica de 4dguas;
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e Integracdo ao licenciamento: definicdo de gatilhos (ex.: obras de drenagem,
rebaixamento de lengol, movimentagao de terra) que exijam verificagao prévia
de PASS/SAS nos setores mapeados;

e Manutencdo evolutiva do banco geoespacial, com versionamento e inclusdo de
novos levantamentos pedoldgicos, para sustentar atualizagdes periodicas do
mapa.

Em sintese, este estudo entrega uma base cartografica exploratoria e metodologicamente
transparente para identificar, priorizar e gerir areas com potencial de SAS na Ilha de Santa
Catarina, a0 mesmo tempo em que delimita claramente os passos necessarios para a
confirmacdo analitica e o aperfeicoamento do mapeamento em fases subsequentes.
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7. APENDICE

Apéndice A — SOLOS DA ILHA DE SANTA CATARINA
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8. ANEXOS

Anexo A - Mapa original de Pedologia do municipio de Floriandpolis na escala 1:50.000,
elaborado pelo IPUF em parceria com IBGE no ano de 1991

|
. |
| i g, - » g al :
[ruwu;lo INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E esrm‘sncA-mejJ S PREFEITUIA MUNICIPAL DE FLORIANGPO

Lis
DIRETORIA DE GEOCIENCIAS - 06C £ELANEYAMENTO URBANO OE FLORIANGPOLIS - IPUF
1v'SE0 Dk SLOCERCAS CE ZANTA CATARINA - DISFG/SC HnFoma 0 v Tck" .x

MUNICIPIO DE FLORIANGPOLIS
VAPA O€ 53108

30



ESPECIALIZACAO
Geoprocessamento, levantamento e
interpretacdo de solos

UFRR) - UFMG - UFV - UFRA

Anexo B - Mapa original da Geomorfologia do municipio de Florianépolis na escala
1:50.000, elaborado pelo IPUF em parceria com IBGE no ano de 1991.
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ANEXO C — Ata de Defesa do TCC
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COORDENADORIA DE EDUCACAOQ A DISTANCIA
UFRR]
ATA N 3538/2025 - CEAD (12.28.01.36)
N* do Protocalo: 23083.039584/2025-01
Seropédica-F.J, 21 de julho de 2025,
ATA DE DEFESA

Aos dezoito dias do més de julho do ano de dois mil e vinte e cinco, as quatorze horas, atraves
de web conferéncia, instalou-se a banca examinadora de Trabalho de Concluséo do Curso de
Especializacdo em Geoprocessamento, Levantamento e Interpretacdo de Solos, do cursista
Daniel Alexandre Heberle sob a orientacdo da professora Lucia Helena Cunha dos Anjos. A
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Loss. A defesa do TCC intitulado "Areas de ocorréncia de solos acidos sulfatados na ilha
de Santa Catarina: Produto cartografico e base de dados”, foi iniciada as quatorze horas e
teve a duracdo de vinte minutos de apresentacdo seguida da avaliacdo pela banca. O cursista,
apos avaliado pela banca examinadora obteve o resultado:

(X) APROVADO, devendo o cursista proceder a eventual revisdo solicitada pela supervisora e
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() NAO APROVADO.
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