GEOgraphia, vol: 26, n. 57, 2024

graphia

Celso Voos Vieira!
Universidade da Regido de Joinville (UNIVILLE)
Joinville, SC, Brasil

Ricardo Ribeiro Haponiuk:

Universidade do Vale do Itajai (UNIVALI)
Itajai, SC, Brasil

Norberto Olmiro Horn Filho3

Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
Florianopolis, SC, Brasil

Resumo: A baia Babitonga é o maior estudrio do Estado de Santa Catarina, reconhecido tanto por sua importancia ecoldgica quanto por seus aspectos
histéricos e socioecondémicos. A baia Babitonga e o sistema insular foram alvos de inimeros impactos advindos da antropizagdo dos ambientes costeiros
adjacentes. O presente estudo tem como objetivo realizar a caracterizagdo geoldgica, geomorfolégica e do uso e cobertura do solo com uma proposta de
setorizagdo das ilhas da baia Babitonga com o intuito de contribuir para o avango do conhecimento regional e fornecer subsidios para a gestdo do sistema
insular da bafa. Nesse sentido foi realizado o mapeamento e caracterizagdo das ilhas por meio de fotointerpretacao, expedigdes de campo e anélise
estatistica multivariada. Para a analise das ilhas e de agrupamento foram selecionadas oito variaveis de aspectos morfométricos, geolégicos e de uso e
cobertura do solo. O presente estudo identificou e caracterizou um total de 206 ilhas na baia Babitonga, contemplando uma area de 34,47 km? e dispostas
nos seguintes setores: Canal do Palmital (67 ilhas), Canal do Linguado Sul (41 ilhas), Canal do Linguado Norte (36 ilhas), Lagoa do Saguagt (32 ilhas) e
Canal Central (30 ilhas). Com relagdo a ocorréncia das ilhas nos territorios municipais, foi identificado que 65 ilhas estdo inseridas no municipio de Séo
Francisco do Sul, 55 em Joinville, 42 em Garuva, 30 em Araquari e 25 em Balneério Barra do Sul. E importante ressaltar que 11 ilhas possuem parte do
seu territério dividida entre duas municipalidades, Joinville e Araquari. Quanto ao tipo de substrato, 13,3% das ilhas possuem substrato rochoso e 86,7%
substrato sedimentar. A vegetagdo predominante é tipica de espécies do ecossistema manguezal com 45,54% da area das ilhas, seguido de vegetagdo
do ecossistema restinga e de terras baixas com 39,79% da érea das ilhas. Considerando as similaridades de atributos morfométricos, geoldgicos e de
uso e cobertura do solo foi possivel agrupar as ilhas em cinco grupos, com ocorréncias geograficas distintas ao longo da baia Babitonga.
Palavras-chave: Manguezal, restinga, insular, setorizagao.

Abstract: Babitonga Bay is the largest estuary in the state of Santa Catarina, recognized both for its ecological importance and for its historical and
socioeconomic aspects. Babitonga Bay and the insular system were target of many impacts arising from the anthropization of adjacent coastal
environments. The present study aims to carry out the geological, geomorphological, land use and land cover characterization with a proposal to sectorize
the islands of Babitonga Bay in order to contribute to the advancement of regional knowledge and provide subsidies for the management of the island
system of the bay. In this sense, the mapping and characterization of the islands were performed through photointerpretation, field expeditions, and
multivariate statistical analysis. For the analysis of the islands and grouping, eight variables of morphometric, geological and land use and cover aspects
were selected. The present study identified and characterized the total of 206 islands in Babitonga Bay, covering an area of 34.47 km? and arranged in the
following sectors: Palmital Channel (67 islands), Linguado Sul Channel (41 islands), Linguado Norte Channel (36 islands), Saguagu Pond (32 islands), and
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Central Channel (30 islands). Regarding the occurrence of islands in municipal territories, it was identified that 65 islands are located in the municipality
of Séo Francisco do Sul, 55 in Joinville, 42 in Garuva, 30 in Araquari, and 25 in Balnedrio Barra do Sul. It is important to notice that 11 islands have part of
their territory divided between two municipalities. As for the type of substrate, 13.3% of the islands have a rocky substrate, and 86.7% have a sedimentary
substrate. The predominant vegetation is typical of species of the mangrove ecosystem, with 45.54% of the area of the islands, followed by vegetation of
the restinga ecosystem and lowlands, with 39.79% of the area of the islands. Considering the similarities of morphometric, geological and land use and
cover attributes, it was possible to group the islands into five groups, with distinct geographic occurrences along Babitonga Bay.

Keywords: Mangrove, restinga, archipelago, sectorization.

Resumen: La Bahia de Babitonga es el estuario mas grande del estado de Santa Catarina, reconocido tanto por su importancia ecoldgica como por sus
aspectos histéricos y socioeconémicos. La Bahia de Babitonga y el sistema insular fueron objeto de numerosos impactos debido a la antropizacién de
los ambientes costeros adyacentes. El presente estudio tiene como objetivo realizar la caracterizacion geoldgica, geomorfoldgica y de uso y cobertura
del suelo con una propuesta de sectorizacién de las islas de la Bahia de Babitonga con el fin de contribuir al avance del conocimiento regional y otorgar
subsidios para la gestion del sistema insular de la bahia. En ese sentido, el mapeo y caracterizacion de las islas se realizaran mediante fotointerpretacion,
expediciones de campo y andlisis estadistico multivariante. Para el andlisis de islas y agrupamientos se seleccionaron ocho variables de aspectos
morfométricos, geoldgicos y de uso y cobertura del suelo. El presente estudio identific y caracterizé el total de 206 islas en la Bahia de Babitonga,
cubriendo un area de 34,47 km2 y distribuidas en los siguientes sectores: Canal del Palmital (67 islas), Canal del Linguado Sul (41 islas), Canal del Linguado
Norte (36 islas), Laguna de Saguagu (32 islas) y Canal Central (30 islas). En cuanto a la ocurrencia de islas en territorios municipales, se identificé que 65
islas estan ubicadas en el municipio de S&o Francisco do Sul, 55 en Joinville, 42 en Garuva, 30 en Araquari y 25 en Balneério Barra do Sul. Es importante
sefialar que 11 islas tienen parte de su territorio dividido entre dos municipios. En cuanto al tipo de sustrato, 13,3% de las islas tienen sustrato rocoso y
86,7% sustrato sedimentario. La vegetacién predominante es tipica de especies del ecosistema manglar, con el 45,54% del area de las islas, seguida de
la vegetacion del ecosistema restinga y tierras bajas, con el 39,79%. Teniendo en cuenta las similitudes de los atributos morfométricos, geoldgicos y de
uso de la tierra y cobertura, fue posible agrupar las islas en cinco grupos, con distintas ocurrencias geograficas, a lo largo de la Bahia de Babitonga.
Palabras clave: Manglar, restinga, archipiélago, sectorizacion.

As ilhas séo consideradas ambientes singulares nos estudos geomorfolégicos, devido a vasta
gama de processos envolvidos em sua formacao, bem como a ampla diversidade de habitats. Elas
também registram eventos climaticos, marinhos e costeiros de relevancia historica na evolugao
regional e global (ROYLE, 2001).

A Baia Babitonga é reconhecida como o maior estuario do estado de Santa Catarina,
destacando-se tanto por sua importancia ecologica quanto por seus aspectos historicos e
socioecondmicos (VIEIRA & HORN FILHO, 2017; KILCA et al,, 2019). Este estuario é considerado um
dos mais significativos do sul do Brasil, abrigando uma das maiores florestas de manguezais da
América do Sul (DESTEFANI, 2017; KILCA et al., 2019). Além disso, esta inserido no Bioma da Mata
Atlantica, sendo designado como &area prioritaria para conservagao e uso sustentavel (MMA, 2007).
Vale ressaltar que a Baia Babitonga € classificada como uma area importante para a conservagao de
aves pelo BirdLife International (BENCKE et al., 2006; BIRDLIFE INTERNATIONAL, 2007), servindo
como local de reproducao, alimentagao e crescimento de espécies protegidas, tais como 0s meros
(Epinephelus itajara) (IBAMA, 2007) e espécies ameacadas de extingdo, como a tartaruga verde
(Chelonia mydas), o boto-cinza (Sotalia guianensis) e a toninha (Pontoporia blainvillei) (MMA, 2003).
Pesquisas recentes realizadas na Bafa Babitonga (GROSE et al., 2019; KILCA et al., 2019; NOGUEIRA
JUNIOR & COSTA, 2019; PAITACH et al,, 2019; GERHARDINGER et al., 2020) evidenciam sua notavel
importancia ecoldgica em Santa Catarina e no Brasil, abrigando centenas de espécies, incluindo (i)
ictiofauna com 289 espécies e 87 familias; (i) zooplancton com 261 espécies, sendo 159

2



invertebrados e 102 larvas de peixes; (i) avifauna com 474 espécies, representando 70% da avifauna
de Santa Catarina; e (iv) mamiferos aquaticos, com 24 espécies distribuidas entre cetaceos, pinipedes
e lontras. Esses estudos destacam a interdependéncia significativa entre os sistemas estuarinos da
Babitonga e os ambientes marinhos da plataforma continental adjacente, com especial preocupagao
em relacdo as mudancas climaticas e as agdes antropicas, que podem acarretar impactos de longo
prazo no ambiente.

Nao obstante, a regido nordeste de Santa Catarina, assim como a Baia Babitonga e o sistema
insular, tém sido alvo de inUmeros impactos resultantes da antropizagao dos ambientes costeiros
adjacentes (VIEIRA et al,, 2008). Atualmente, a intensa urbanizagdo e a auséncia de saneamento
basico nos municipios circunvizinhos a Baia Babitonga tém propiciado a depreciacao e alteragdo em
diferentes niveis em toda a sua extensdo (MARTINS et al,, 2014; RIZZI et al., 2017). Cremer (2006)
ressalta a atividade portuaria como uma forte ameaga ao ambiente estuarino, além da instalagao de
industrias, crescimento urbano desordenado, pesca predatoria e sobrepesca. Aliado ao aumento das
areas urbanas e a falta de consciéncia sobre os problemas ambientais, a construgao do aterro da
rodovia federal (BR-280) resultou no fechamento parcial da Bafa Babitonga (canal do Linguado) em
1939, interrompendo a circulagdo hidrodinamica estabelecida entre a baia e o Oceano Atlantico
(SILVA, 2011; VIEIRA, 2015; VIEIRA & HORN FILHO, 2017). Essas alteragdes causaram intensas
modifica¢des nos processos hidrodinamicos da baia, com aumento na taxa de deposigao, mudanca
nos canais preferenciais de circulagdo e aumento no numero e tamanho das ilhas deposicionais
(VIEIRA et al., 2008).

Diante do cenario de significativa importancia ecoldgica e do historico de pressdes antropicas,
Vieira (2015) enfatiza a necessidade de pesquisas na zona marinha e costeira da Baia Babitonga, com
especial atencdo ao mapeamento e identificacdo dos agentes na formacao dos ambientes costeiros,
incluindo os insulares. Destaca-se também a existéncia de incertezas e divergéncias de informacdes
acerca do numero de ilhas da Bafa Babitonga, evidenciando a caréncia de estudos e reforgando a
necessidade de mapeamento e reconhecimento do sistema insular.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo realizar a caracterizagdo geoldgica,
geomorfoldgica e da ocupacédo do solo, propondo uma setorizagéo das ilhas da Bafa Babitonga. O
intuito é contribuir para o avango do conhecimento regional e fornecer subsidios para a gestao do
sistema insular da baia.

Area de estudo: A bafa Babitonga estd situada na regido nordeste do Estado de Santa Catarina,
sul do Brasil (Figura 1) e pode ser dividida em cinco setores distintos: 1 - Canal Central, 2 — Canal do
Palmital, 3 - Lagoa do Saguagu, 4 - Canal do Linguado Norte e 5 - Canal do Linguado Sul. A baia ainda
compreende o territério de seis municipios: Araquari, Balneario Barra do Sul, Garuva, Itapoa, Joinville
e S&o Francisco do Sul.



- Localizagdo da baia Babitonga e os setores internos da baia
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Fonte: Os autores, 2022.

A baia Babitonga possui um canal principal na direcdo NE/SW, com aproximadamente 3,8 km
de largura e profundidades de até 28 m, assim como dois eixos alongados no sentido SE/NW, mais
estreitos, com largura maxima de 1,5 km e profundidade média de 4 m (VIEIRA et al,, 2008). A baia
pode ser enquadrada como um complexo estuarino raso, onde aproximadamente 75% das feicdes
geomorfoldgicas de fundo encontram-se até 5 m de profundidade (VIEIRA & HORN FILHO, 2017). As
estruturas de paisagem marinha de maior ocorréncia referem-se a planicie rasa, crista sobre banco e
canal, que representam 78,3% da bafa Babitonga. Vieira & Horn Filho (2017) ainda destacaram que a
regido central da baia possui intenso controle estrutural com a formacao de ilhas rochosas e grande
variabilidade de estruturas de paisagem, inclusive com a formacdo de inumeros canais. Os
sedimentos de fundo da bafa podem ser divididos em quatro classes: areia fina (sedimentos
compostos de 100% de areia) e trés classes de depdsitos lamosos (lama > 75%; > 25% lama < 75%;
lama < 25%) (VIEIRA et al., 2008).

O litoral Norte do Estado de Santa Catarina encontra-se sob dominio de um regime de
micromarés (amplitude < 2 m), misto com regime predominante semi-diurno com amplitude média
de 0,84 m, maxima de 1,9 m e minima de 0,2 m (TRUCCOLO & SCHETTINI, 1999; SILVA, 2011).

O clima é caracterizado como super-Umido, de acordo com a classificagdo de Thornthwaite e
subtropical mesotérmico Umido com verdo quente, segundo a classificagdo de Koeppen (PANDOLFO
et al, 2002; MELLO et al, 2015, MELLO e OLIVEIRA, 2016; KOEHNTOPP et al, 2021). A precipitacdo
meédia anual varia de 1.900 a 2.700 mm, com temperatura média anual de 22,41°C. Com relagéo aos
ventos, Koehntopp et al. (2021) relataram que, em geral, os ventos provenientes dos quadrantes
sudeste e nordeste sdo mais frequentes na baia Babitonga, seguidos por ventos de norte e sul. Os

ventos de oeste, noroeste e sudoeste nao ultrapassam 6% de frequéncia ao longo das estacdes do
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ano. No verdo e outono, o vento predominante é de leste. Ja no inverno e na primavera, 0s ventos de
leste continuam predominando, porém com um aumento de frequéncia de ventos do norte.

Na Figura 2 € possivel observar o fluxograma de execugao do presente estudo, com destaque
para as principais etapas metodoldgicas.

Figura 2 - Fluxograma das etapas metodologicas para o desenvolvimento do estudo
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Fonte: Os autores, 2022.

Aquisicao de bases cartograficas: A aquisicdo de bases cartograficas envolveu a busca por
produtos em distintas escalas espaciais e temporais. Destacam-se duas principais bases
cartograficas utilizadas: 1) uma restituicdo aerofotogramétrica em escala 1:10.000 do ano de 2012
(SDE, 2012), que abrange toda a extensao do territério do estado de Santa Catarina e esta disponivel
para download na Plataforma SIGSC# e 2) uma base cartogréfica vetorial continua do territorio
catarinense na escala 1:25.000, compilada pelo IBGE. Os principais conjuntos de ortofotos utilizados
compreendem: 1) o mosaico de ortofotos do ano de 2012 (SDE, 2012) para todo o estado de Santa
Catarina, com resolucdo espacial de 0,39 m, 2) o mosaico de ortofotos dos anos de 2006 e 2020
disponibilizado pela Prefeitura Municipal de Sdo Francisco do Sul (PMSFS, 2006, 2020), 3) o mosaico
de ortofotos do ano de 2010 disponibilizado pela Prefeitura de Joinville (PMJ, 2023) na plataforma
SIMGeo®, com resolugdo espacial de 0,4 m, e 4) as imagens orbitais de alta resolugdo disponibilizadas
pelo Google Earth entre os anos de 2003 e 2020 (GOOGLE, 2020).

Além disso, foi elaborado um banco de dados espacial por meio da utilizagdo do Sistema de
Informagdo Geografica (SIG) ArcGIS© 10.8.1, devidamente licenciado em nome do primeiro autor.
Todos os dados foram convertidos para a projegdo Universal Transversa de Mercator (UTM), datum
SIRGAS2000, meridiano central W51°. Para uma representagao mais eficaz dos mapeamentos
realizados, foi confeccionado um webgis com func¢des de consulta de atributos, mensuragao,
impressao e intercambio de mapas base, utilizando a solugdo ArcGIS Online. No Quadro 1, sdo
apresentados os produtos cartograficos utilizados no ambito do presente projeto.

“Disponivel em: http://sigsc.sc.gov.br/
5 https://www joinville.sc.gov.br/publicacoes/downloads-sistema-de-informacoes-municipais-georreferenciadas-simgeo/
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— Produtos cartograficos utilizados no desenvolvimento do presente estudo

Escala /
Produtos Cartograficos Ano Resolugdo Fonte
Espacial
Mosaico de ortofotos 2010 04m Prefeitura Mun}l(lz\i/l[ijal de Joinville
Mosaico de ortofotos 2006 0,55m Prefeitura Municipal de Sao
Mosaico de ortofotos 2020 0,1m Francisco do Sul - PMSFS
Secretaria de Estado do
) Desenvolvimento Econdmico
Mosaico de ortofotos 2012 0,39 m Sustentdvel de Santa Catarina
- SDE/SC
Imagens orbitais 2003 - 2020 06malm Google Earth
Cartas topograficas 1981 1:50.000 Instituto Brasileiro de Geografia
2020 1:25.000 e Estatisticas - IBGE
Cartas nauticas 2004 1:12.000 Marinha do Brasil
2004 1:27.000

Mapeamento das ilhas, obtengdo de indices morfométricos: No que se refere ao mapeamento
das ilhas na Baia Babitonga, este foi conduzido por meio de fotointerpretagao utilizando mosaicos de
ortofotos e imagens orbitais de alta resolugao no periodo de 2016 a 2019. O procedimento consistiu
na identificacdo de dareas emersas, vegetadas ou nao, totalmente desconectadas das areas
continentais. Apds a delimitagao das ilhas, realizou-se uma nova fotointerpretacdo considerando as
datas e horarios das imagens orbitais historicas fornecidas pelo Google Earth, juntamente com as
tabuas de marés para o porto de Sdo Francisco do Sul, disponibilizadas pelo Centro de Hidrografia da
Marinha do Brasil®. Esse procedimento permitiu a verificagdo da condi¢édo de isolamento das ilhas
mapeadas em diferentes alturas de marés (baixa-mar e preamar) no momento da passagem dos
satélites imageadores. O mapeamento ainda proporcionou a aquisicao de parametros como area
(m2) e perimetro (M), permitindo o calculo do indice morfométrico de forma das ilhas. Esse indice foi
calculado utilizando a métrica de paisagem denominada Shape Index (SI) (MCGARIGAL et al.,, 2012),
que expressa o grau de complexidade da forma do objeto. Valores iguais a 1 remetem a um circulo,
enquanto valores maiores evidenciam formas mais variadas e complexas. Também foi realizada uma
analise do tipo de substrato das ilhas, classificando-as como rochosas, sedimentares ou mistas.
Apos o mapeamento das ilhas, foram obtidos os nomes (toponimias) das mesmas por meio das
informacgdes presentes nas cartas nduticas do Centro de Hidrografia da Marinha (DHN) e nas cartas
topograficas do IBGE.

Mapeamento do uso e cobertura do solo: Para o mapeamento do uso e cobertura do solo, apés
aidentificacao das ilhas na Baia Babitonga, realizou-se o mapeamento das classes de uso e cobertura
do solo, com posterior verificagdo em campo. Foram estabelecidas cinco classes: area urbanizada,
manguezal, graminea, vegetacédo de terras baixas/restinga e solo exposto. As ortofotos de 2006,
2010, 2012 e 2020, bem como as imagens orbitais de alta resolugdo espacial de 2020, foram
utilizadas para a fotointerpretacéao.

Proposta de setorizag&o: O conjunto de dados foi submetido a andlises estatisticas utilizando
o software MVSP (MultiVariate Statistical Package for Windows) (KOVACH, 2005), com a aplicagédo da
Andlise de Agrupamento (Cluster Analysis). Oito varidveis foram selecionadas para a analise: area
(m?), perimetro (m), area do substrato (rochoso ou sedimentar em m?), indice de forma da ilha
(adimensional), area urbanizada (m?), manguezal (m?), graminea (m?), floresta de terras
baixas/restinga (m?) e solo exposto (m?). Devido as diferentes escalas de mensuragéo dessas

https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-de-mare
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variaveis, impossibilitando comparacdes diretas, os dados foram padronizados, resultando em média
zero e variancia unitaria para todas as variaveis, através da transformacao dos dados em valores de
'z" (LANDIM, 2011).

A normalidade das variaveis foi verificada por meio dos testes de Kolmogorov-Smirnov e
Shapiro-Wilk, enquanto a homocedasticidade das variancias foi avaliada pelo teste de Levene
(ANOVA) (JOHNSON & WICHERN, 2007; LANDIM, 2011). Os resultados foram considerados
estatisticamente significativos quando p < 0,05.

A Andlise de Agrupamento (Cluster Analysis) teve como objetivo avaliar as similaridades entre
os individuos ou amostras (modo Q), visando reagrupa-los em clusters. Neste método, busca-se criar
agrupamentos homogéneos de itens representados por pontos em um espaco n-dimensional em um
numero adequado de grupos, relacionando-os através de coeficientes de similaridade ou distancia
(LANDIM, 2011). Para agrupar as ilhas com base em suas semelhancas ambientais, os descritores
selecionados foram analisados usando o coeficiente de Spearman. O método de agrupamento
hierarquico foi adotado, onde os objetos-elementos de um grupo tornam-se elementos do grupo
superior, constituindo assim uma série hierarquizada. O método de agrupamento utilizado foi o
Método dos Pesos Proporcionais (Weighted Clustering ou WPGMA), evitando assim que grupos de
amostras de tamanhos diferentes interferissem no célculo da associagao média (VALENTIN, 2000).
A formacgao dos grupos amostrais das ilhas é apresentada na forma de dendrograma, com um nivel
de corte estabelecido através do melhor ajuste espacial dos grupos na area de estudo.

Resultados e discussao

Os resultados obtidos apds 0 mapeamento das ilhas indicam a presenca de 206 ilhas na Baia
Babitonga, distribuidas da seguinte maneira nos cinco setores identificados: 1 - Canal Central (30
ilhas), 2 - Canal do Palmital (67 ilhas), 3 — Lagoa do Saguagu (32 ilhas), 4 - Canal do Linguado Norte
(386 ilhas) e 5 - Canal do Linguado Sul (41 ilhas).

O mapeamento completo e os resultados gerados estdo disponiveis para visualizagdo no
webgis desenvolvido para este projeto (Figura 3), disponivel através do link https://arcg.is/1Xe85K0.

Figura 3 - Webgis das ilhas da baia Babitonga (https://arcg.is/1Xe85K0)
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Fonte: Os autores, 2022.


https://arcg.is/1Xe85K0
https://arcg.is/1Xe85K0

Das 206 ilhas identificadas na Baia Babitonga, 65 delas estdo situadas no municipio de Séo
Francisco do Sul, 55 em Joinville, 42 em Garuva, 30 em Araquari e 25 em Balneério Barra do Sul. E
relevante destacar que 11 ilhas tém parte de seu territorio compartilhado entre duas municipalidades,
sendo notavel a presenga de nove ilhas localizadas entre os municipios de S&o Francisco do Sul e
Balneario Barra do Sul, ao longo de suas divisas. O municipio de Itapoa ndo possui nenhuma ilha em
seus limites no interior da baia Babitonga.

As ilhas abrangem uma area total de 34,47 km? e um perimetro total (linha de costa) de 22,86
km (Tabela 1). O tamanho das ilhas apresenta um valor minimo de 96,91 m? e um maximo de
6.308.763,37 m?, evidenciando uma consideravel variagdo de tamanho, como indicado pelo elevado
desvio-padrao e coeficiente de variacao. O perimetro total ou linha de costa das ilhas é de 228.687,79
m e também exibe grande variagao, com valor minimo de 48,12 m e maximo de 11.610,58 m, embora
o coeficiente de variagao seja menor do que a area das ilhas.

As trés maiores ilhas estao localizadas no setor Lagoa do Saguacu e sdo denominadas como:
ilha dos Espinheiros (area de 6,30 km?), ilha da Vaca (4rea de 4,63 km?) e ilha do Mel (area de 3,47
km?).

- Estatistica descritiva de tamanho e perimetro das ilhas da baia Babitonga

Descritor Area (m?) Perimetro (m)
Média 167.366,68 1.110,13
Desvio-padrao 675.916,97 1.943,34
Coeficiente de variagao 403,85% 175,05%
Minimo 96,91 48,12
Maximo 6.308.763,37 11.610,58
Total 34.477.536,95 228.687,79

Fonte: Os autores, 2022.

Quanto as caracteristicas geologicas das ilhas, 0 mapeamento indicou que 85,92% das ilhas
(177 ilhas) sdo constituidas exclusivamente por substrato sedimentar e estdo presentes
principalmente nos setores Canal do Palmital e no Canal do Linguado. Nestas regides o aporte de
sedimentos provenientes da drenagem continental ocorre de forma abundante, propiciando o
surgimento de numerosas ilhas sedimentares, além de contribuir para a expansao das ilhas ja
existentes. As ilhas essencialmente rochosas, sem a presenca de depdsitos sedimentares
quaternarios, representam 11,16% (23 ilhas) e estdo situadas principalmente no Canal Central da baia
Babitonga. Do ponto de vista estratigrafico, as rochas das ilhas sdo pertencentes a Suite Morro Inglés,
parte integrante do Complexo Paranagua (CURY, 2009) e sdo constituidas por granitoides porfiriticos,
com predominancia de monzogranitos, sienogranitos e granodioritos, com fenocristais de K-
feldspato, biotita e/ou anfibdlio e presenca de enclaves maficos. As ilhas mistas sdo compostas por
rochas do embasamento cristalino e depdsitos quaternarios e representam apenas 2,9% (seis ilhas)
e igualmente situam-se no Canal Central da baia Babitonga. A Figura 4 ilustra as caracteristicas
tipicas das ilhas sedimentares, mistas e rochosas e a Figura 5 do substrato das ilhas.



Figura 4 - Exemplo de ilha sedimentar (a), mista (b) e rochosa (c), respectivamente

Fonte: Os autores, 2022.

Figura 5 - Mapa parcial dos tipos de substratos das ilhas da baia Babitonga.
0 mapa integral e dindmico pode ser acessado em https://arcg.is/1Xe85K0
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Fonte: Os autores, 2022.

O mapeamento de uso e cobertura do solo (Tabela 2 e figuras 6 e 7) revelou que a classe de
vegetacao predominante nas ilhas € o manguezal, com 15,70 km?, que corresponde a 45,54% da area
total das ilhas, com ocorréncia identificada em 145 ilhas. A ilha da Vaca destaca-se como a ilha com
a maior extensao de area de manguezal, com 2,5 km?, seguida pela ilha dos Espinheiros com 1,53
km?2. Ambas as ilhas estéo localizadas no municipio de Joinville, inseridas no perimetro urbano (ilha
dos Espinheiros) e em suas proximidades (ilha da Vaca). O setor com a menor cobertura de
manguezal é o Canal Central, com 0,13 km?, enquanto o setor da Lagoa do Saguacu apresenta a
maior ocorréncia, com 9,35 km2.


https://arcg.is/1Xe85K0

Tabela 2 - Estatistica do uso e cobertura do solo nas ilhas da baia Babitonga

Classe de uso e cobertura do solo Area total (km?) Porcentagem da drea total (%)
Manguezal 15,70 45,54
Vegetagdo arborea (floresta de terras baixas e restinga) 13,72 39,79
Graminea 31 9,09
Area urbanizada 1,82 528
Solo exposto 0,10 0,30

Fonte: Os autores, 2022.

Figura 6 - Classes de uso e cobertura do solo identificado nas ilhas:
(a) manguezal, (b) graminea, (c) vegetagao arbdrea (floresta de terras baixas/restinga),
(d) solo exposto e (e) drea urbanizada

Fonte: Os autores, 2022.

A vegetacdo arbdrea composta pela Floresta Ombréfila Densa de terras baixas e restinga,
ocorre em 32 ilhas da baia, com uma area total de 13,72 km?2. A maior cobertura arbdrea ocorre em
ilhas com substrato sedimentar e misto, compreendendo uma area de 13,08 km? que representa 95%
de ocorréncia da classe. As cinco ilhas com maior extensdo de vegetacdo de Floresta Ombrofila
Densa de terras baixas e restinga sao: ilha dos Espinheiros, ilha do Mel, ilha da Vaca, ilha do Morro do
Amaral e ilha do Linguado.

A classe de uso e cobertura do solo denominada graminea representa 9,09% da cobertura das
ilhas, com 3,13 km? e possuiocorréncia em 65 ilhas. A vegetacao de graminea ocorre exclusivamente
em depodsitos quaternarios holocénicos, em ilhas com substrato sedimentar (63 ilhas) e
secundariamente em ilhas com substrato misto (duas ilhas). A maior ocorréncia de vegetagéo
graminea acontece nos setores Canal do Linguado Norte e Canal do Linguado Sul (2,6 km?) e no
extremo norte do setor Canal do Palmital (0,37 km?). Vale ressaltar que no setor do Canal do Linguado
Sul, as ilhas sdo predominantemente cobertas por gramineas, com baixa ou nenhuma presencga de
espécies arboreas. A vegetacao de graminea caracteriza-se por ocorréncia principalmente de Spartina
alterniflora (capim-praturd) que recobre bancos de maré ou formando franjas defronte ao manguezal
(Figura 3b). As espécies Acrostichum aureum (samambaia-do-mangue) e Hibiscus pernanbucencis
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(hibisco-do-mangue) ocorrem na zona de transi¢cdo com a restinga. No setor do Canal do Palmital,
desde sua regido mediana até a parte mais interna, ha uma elevada abundancia “marismas” de
Crinum sp (agucena-da-agua) (CUNHA et al,, 1999).

Figura 7 - Mapa parcial do uso e cobertura do solo das ilhas da baia Babitonga.
O mapa integral e dinamico pode ser acessado em https://arcg.is/1Xe85K0.
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Fonte: Os autores, 2022.

Do total de 206 ilhas, 90,77% (187 ilhas) ndo apresentaram intervengdes antropicas. Apenas
7,28% (15 ilhas) das ilhas apresentaram sinais de antropizagdo representando até 15% de sua érea,
enquanto apenas 1,95% (quatro ilhas) apresentam urbanizacdo em mais de 15% de sua éarea total,
mas nao ultrapassando 25%. As ilhas com maiores intervencdes antropicas sao: ilha dos Espinheiros,
ilha do Morro do Amaral e ilha Grande, todas situadas nas proximidades do perimetro urbano de
Joinville. A Figura 8 ilustra os diferentes niveis de intervengdo antropica nas ilhas, sendo
caracterizadas como: (a) preservada, (b) de ocupagado pontual e (c) consolidada, indicando aquelas
que ja apresentam infraestrutura, como vias, iluminagdo e fornecimento de energia elétrica e agua
potavel.

Figura 8 - Distintos niveis de interven¢do antropica nas ilhas:
(a) preservada, (b) de ocupacgéo pontual e (c) consolidada, respectivamente

Fonte: Os autores, 2022.
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A classe de uso e cobertura do solo denominada solo exposto ocorre em 38 ilhas e compreende
uma area total de 0,10 km?2. Foram identificadas sete ilhas totalmente desprovidas de vegetacéao,
totalizando 100% de solo exposto. Essa condigao € predominantemente observada nos setores do
Canal Central e no Canal do Linguado Sul. No setor Canal Central as ilhas sem cobertura vegetal estao
associadas aos afloramentos rochosos, enquanto no Canal do Linguado Sul a auséncia de vegetacao
esta associada as ilhas sedimentares recentes e bancos arenosos na foz do canal do Linguado.

No que diz respeito ao indice de forma (mean shape index) das 206 ilhas, o valor médio foi de
1,42, com um maximo de 2,51 e um minimo de 1,07, apresentando um coeficiente de variagéo de
18,89%. As ilhas rochosas localizadas no setor Canal Central sdo as que possuem morfologia menos
complexa e maior estabilidade temporal ao longo do tempo, com um valor de forma de 1,38,
indicando ilhas mais arredondadas (Figura 9). Por outro lado, as ilhas sedimentares exibem
morfologia mais complexa, com formas variaveis e sujeitas a mudancas decorrentes das variaveis
hidrodinamicas e deposicionais. De maneira geral, essas ilhas sedimentares estao inseridas em uma
estrutura geomorfolégica de planicies rasas com bancos (VIEIRA & HORN FILHO, 2017), que
eventualmente podem emergir durante as marés baixas de sizigia. Conforme observado por Vieira &
Horn Filho (2012), o desenvolvimento dessa feigao geralmente esta associado a zona de sombra de
maré vazante, resultando no prolongamento e formacdo de novas ilhas sedimentares apos o
recobrimento por vegetacao pioneira.

Figura 9 - Mapa parcial do indice de forma (MSI) das ilhas da bafa Babitonga.

O mapa integral e dindmico pode ser acessado em https://arcg.is/1Xe85K0
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A Andlise de Agrupamento (Cluster Analysis) das 206 ilhas resultou na formacgdo de cinco
grupos (Figura 10), criados a partir da analise dos seguintes descritores: area, perimetro, tipo de

substrato, uso e cobertura do solo e morfologia (complexidade de forma).

- Dendrograma (agrupamento) das ilhas da bafa Babitonga, com a formagéo de cinco grupos considerando o

coeficiente de distancia similaridade de 0,7 (linha vermelha)

Dendrograma - WPGMA
— 1 )
l—l:_|5
Ll . —
3 —

07

Coeficients de Spearman

09

Fonte: Os autores, 2022.

Alocalizacdo dos agrupamentos pode ser visualizada na Figura 11 e os descritores dos grupos

deilhas na Tabela 3.

- Detalhamento dos descritores dos cinco grupos das ilhas da bafa Babitonga

Grupo 1 2 3 4 5
N° de ilhas 4 24 5 33 140
Perimetro meédio (m) 140,07 1.235,59 2.481,38 537,36 1.202,37
Area média (m?) 819,70 188.786,96 415.137,32 22.122,83 193.840,21
indice de forma 1,37 1,39 1,75 1,39 1,42
Substrato rochoso (%) 100 95,65 8,37 0 0
Substrato sedimentar (%) 0 434 91,62 700 100
Manguezal (%) 0 430 2,82 0 86,77
Graminea (%) 0 0,03 13,29 99,27 8,34
Vegetagado arbérea (%) 0 78,64 8,03 0 2,33
Urbanizado (%) 0 4,37 0,34 0,72 0,22
Solo exposto (%) 100 12,64 7549 0 2,32

Fonte: Os auto
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O Grupo 1 detém o menor numero de ilhas, com apenas quatro. Essas ilhas sdo consideradas
muito pequenas, com drea média muito baixa (819,70 m?), predominantemente rochosas,
desprovidas de cobertura vegetal, possuindo morfologia arredondada e de menor complexidade de
forma, com um indice de forma de 1,37.

O Grupo 2 é composto por 24 ilhas, com drea média alta (188.786,96 m?), das quais a grande
maioria (91,6%) possui substrato rochoso e o restante substrato misto (rochoso e sedimentar). Mais
de 90% da area dessas ilhas € composta por substrato rochoso. As ilhas apresentam uma variedade
de uso e cobertura do solo, com predominancia de vegetacao arboérea (Floresta Ombréfila Densa de
terras baixas e restinga) com 78,64%, solo exposto com 12,64%, area urbanizada com 4,37%,
manguezal com 4,30% e graminea com apenas 0,03%. O indice de forma é de 1,39, tornando este
grupo o segundo com ilhas de morfologia mais arredondada e de menor complexidade de forma.

O Grupo 3 é constituido por apenas cinco ilhas, com drea média muito alta (415.137,32 m?).
Embora o substrato predominante seja sedimentar (91,6%), hd a presenca de ilhas mistas (com
afloramento rochoso e depdsitos sedimentares). As classes de uso e cobertura do solo sdo variadas,
com predominancia de dreas de solo exposto (75,49%), graminea (13,29%), vegetagao arbdrea
(Floresta Ombrofila Densa de terras baixas e restinga) (8,03%) e manguezal (2,82%). Este grupo de
ilhas ndo apresenta areas urbanizadas significativas (0,34%). Com um indice de forma de 1,75, estas
ilhas exibem formas mais alongadas, destacando-se dos demais grupos.

O Grupo 4 é composto por 33 ilhas totalmente sedimentares (100%), concentrando-se no
extremo norte dos setores do Canal do Palmital e no Canal do Linguado Sul. Essas ilhas possuem
uma area média baixa (22.122,83 m?), sendo quase integralmente cobertas por marismas (99,27%) e
arvores de mangue emergentes, com uma pequena fragéo de area urbanizada no setor do Canal do
Linguado Sul (0,72%). O indice de forma de 1,39 revela ilhas de formato pouco complexo.

O Grupo 5, 0 mais abundante em numero de ilhas, é composto por 140 ilhas no total. Essas
ilhas possuem area média alta (193.840,21 m?), apresentando substrato 100% sedimentar. A maior
parte da sua cobertura vegetal é composta por manguezal (86,77%), seguido por gramineas (8,34%)
e vegetagdo arbodrea (Floresta Ombrofila Densa de terras baixas e restinga) (2,33%). A area urbanizada
compode apenas 0,22% dessas ilhas, e 2,32% indicam condi¢des de solo exposto. O indice de forma
(1,42) revela que essas ilhas apresentam formato irregular e estdo distribuidas primordialmente ao
longo dos setores Canal do Palmital, Lagoa do Saguacu e Canal do Linguado Norte.
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Figura 11 - Mapa parcial dos grupos de ilhas da bafa Babitonga.
O mapa integral e dinamico pode ser acessado em https://arcg.is/1Xe85K0
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Discussao

Até a elaboracao deste estudo, observava-se uma significativa escassez de informacdes acerca
das ilhas na baia Babitonga. Os dados disponiveis, oriundos do MMA/IBAMA (2007), eram restritos a
um reduzido numero de ilhas (totalizando 24), localizadas especificamente no setor Canal Central da
baia, ndo abrangendo as demais ilhas presentes em outras partes, como os Canais do Linguado e do
Palmital.

O sistema insular da baia Babitonga, a excecao da ilha de Sdo Francisco do Sul, que nao foi
objeto de analise no presente estudo, exerce uma contribuicdo ecologicamente expressiva para o
complexo estuarino da Babitonga. A area abriga mais de 15.700.000 m? de manguezais e mais de
13.720.000 m? de vegetacao arborea, compreendendo Restinga e Floresta Ombrofila Densa de terras
baixas. Ambos 0s ecossistemas sao de elevado interesse ecologico, caracterizando-se por sua
extrema fragilidade e amparados legalmente como areas de preservacdo permanente (BRASIL, 2012;
KILCA et al, 2019).

As caracteristicas geoldgico-geomorfologicas, assim como a estrutura vegetacional
identificada na formacdo dos cinco grupos de ilhas na baifa Babitonga, representam habitats
significativos para a fauna regional em diversas fases de vida (GROSE et al., 2019; KILCA et al,, 2019;
NOGUEIRA JUNIOR & COSTA, 2019; PAITACH et al,, 2019; GERHARDINGER et al., 2020).

Os cinco grupos de ilhas identificados na baia Babitonga apresentam caracteristicas
geograficas distintas. O setor do Canal do Palmital se destaca pelo significativo aporte de agua doce
e sedimentos continentais, principalmente devido as contribuicdes hidrolégicas provenientes das

bacias hidrogréficas da escarpa da serra do Mar (VIEIRA & HORN FILHO, 2012). Nessa regido, ocorre
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a formacdo de numerosas ilhas sedimentares, planicies rasas e bancos (VIEIRA & HORN FILHO,
2017), assim como ilhas com amplas dreas de manguezal e marisma (KILCA et al., 2019). Este setor
abriga as ilhas com o mais elevado grau de preservacao na baia Babitonga, em grande parte devido
a distancia dos grandes centros urbanos.

As ilhas de maior extensdo estédo localizadas no setor da Lagoa do Saguacu, proximo a area
urbana de Joinville, sendo também a regido com maior indice de urbanizacao das ilhas. Entre essas,
destacam-se as ilhas dos Espinheiros, do Morro do Amaral, do Mel e da Vaca. As ilhas desse setor
apresentam substrato essencialmente sedimentar e cobertura vegetal composta por manguezal,
restinga e Floresta Ombrdfila Densa de terras baixas. E importante ressaltar que as dreas de
manguezal nesse setor foram fortemente impactadas pela expressiva mortalidade de plantas,
causada pela combinacgao de diversos fatores, como a alteragdo da quimica ambiental e a herbivoria
massiva das folhas provocada por lagartas de mariposas H. puera (MELLO & MELO JUNIOR, 2021).
As areas de manguezal nas ilhas do setor da Lagoa do Saguacu apresentam um alto risco de
contaminacdo, especialmente por derivados de petrdleo (HANSEL, 2000; ALEXANDRE, 2006),
coliformes fecais e metais pesados, concentrados principalmente nas proximidades de Joinville
(OLIVEIRA, 2006).

O Canal do Linguado, que concede acesso a ilha de S&o Francisco do Sul, foi dividido em dois
setores: Canal do Linguado Norte e Canal do Linguado Sul, em decorréncia do fechamento do canal
em 1937 para a construcdo da BR-280. Conforme revisdo dos impactos do fechamento da BR-280
realizada por Engel et al. (2017), grande parte desses impactos ambientais sdo de natureza adversa
ou negativa, incluindo assoreamento, contaminacédo das aguas por efluentes agricolas, industriais e
domeésticos, alteracdo na hidrodinamica, degradacao da paisagem, ocupagao antropica irregular e
conflitos com a pesca e maricultura. Como aspectos benéficos ou positivos, 0s autores citam apenas
o desenvolvimento econdmico e a melhoria na area de lazer para banhistas em Balneario Barra do
Sul.

O setor Canal do Linguado Norte enfrenta intensa sedimentagcdo como consequéncia da
alteracao na circulacao hidrolégica, resultando na formagao de amplas planicies de maré, bancos e
no prolongamento das ilhas na diregdo da maré vazante (VIEIRA et al.,, 2008; VIEIRA & HORN FILHO,
2017). Nessa regido, predomina a presenca de ilhas sedimentares, com ocorréncia de ilhas mistas
(com afloramento rochoso) e predominancia de vegetagdo de manguezal e restinga. Neste setor, as
ilhas sedimentares com ampla ocorréncia de manguezal e as areas rasas adjacentes possuem alto
potencial de acumulo de contaminantes (SILVA, 2011; DEMORI, 2008; SIMM, 2009). A elevada
suscetibilidade a contaminacao se deve principalmente a proximidade de centros industriais de
Joinville e Araquari, bem como as altera¢des hidrodinamicas causadas pelo fechamento da BR-280
(ENGEL et al,, 2017).

O setor Canal do Linguado Sul, que conecta os municipios de Balneario Barra do Sul e Sao
Francisco do Sul e estabelece ligagdo com o oceano Atlantico, € composto exclusivamente por ilhas
sedimentares. Diferentemente das outras areas, estas ilhas se destacam pela presenca
predominante de marismas e vegetacdo arborea emergente de mangue. As ilhas deste setor
caracterizam-se como areas transicionais recentes, com intensa deposicdo de sedimentos e
formacao de bancos arenosos, principalmente na foz do canal em contato com o oceano Atlantico
(BARBOSA & MAZZER, 2003). Durante a presente pesquisa, no setor sul do Canal do Linguado, foi
observada uma alta dindmica de alteragcdo na morfologia das ilhas, com taxas intensas de eroséo e
deposigao. Essa dinamica foi relatada anteriormente por Barbosa & Mazzer (2003) e Vieira & Horn
Filho (2017). Aparentemente, esses processos afetam o desenvolvimento da vegetagéo arbdrea de
mangue nas ilhas ao longo do canal.
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Ja o setor Canal Central da baia Babitonga exibe um controle estrutural mais pronunciado na
conformacéao da paisagem marinha da baia, com a intensa influéncia de granitoides que comp&dem o
embasamento cristalino (CURY, 2009; MAZZER & GONCALVES, 2011; VIEIRA & HORN FILHO, 2017).
Essa influéncia rochosa condicionou a formagao de varios canais estreitos e profundos, com a
criagédo de lajes e afloramentos rochosos (VIEIRA et al,, 2008; VIEIRA & HORN FILHO, 2017), que,
quando perenemente emersos, caracterizam as ilhas. Essas ilhas sdo rochosas e a vegetagcao
predominante € a Floresta Ombrdfila Densa de terras baixas e restinga, com por¢des muito reduzidas
de manguezal. Entre todos os setores da baia, o setor central € o que mais atrai o turismo. As ilhas
do setor central sdo destinos para dezenas de embarcacdes ao longo dos finais de semana, sendo
utilizadas para diversas atividades como esportes nauticos, mergulho, pesca, acampamentos e
contemplagao.

Cabe ressaltar que, de acordo com o artigo 20 da Constituigdo Federal, as ilhas maritimas,
classificadas como oceénicas (localizadas fora da plataforma continental) ou costeiras (vinculadas
a plataforma continental), sdo consideradas bens da Unido. Excluem-se dessa condi¢do aquelas que
abrigam a sede de municipios, salvo as areas destinadas ao servi¢o publico e unidades ambientais
federais. Adicionalmente, € importante observar que ilhas oceéanicas e costeiras também podem
conter areas sob dominio do Estado ou, eventualmente, de terceiros.

A aplicagdo da metodologia de mapeamento ao longo deste estudo proporcionou uma
quantificagdo e caracterizagdo apropriada das ilhas na baia Babitonga, além de oferecer uma
proposta de agrupamento com base em semelhangas morfométricas, geoldgicas e de uso do solo.
O presente estudo identificou e caracterizou um total de 206 ilhas na baia Babitonga, abrangendo
uma area de 34,47 km?, distribuidas nos seguintes subdominios geograficos: Canal do Palmital (67
ilhas), Canal do Linguado Sul (41 ilhas), Canal do Linguado Norte (36 ilhas), Lagoa do Saguagu (32
ilhas) e Canal Central (30 ilhas).

Em relacdo a divisao territorial, observou-se que 65 ilhas estdo situadas no municipio de Séo
Francisco do Sul, 55 em Joinville, 42 em Garuva, 30 em Araquari e 25 em Balneario Barra do Sul. Vale
ressaltar que 11 ilhas se estendem por mais de um municipio.

Os agrupamentos com base em caracteristicas similares permitiram a identificagcdo de cinco
grupos de ilhas com diferentes distribuicdes geograficas ao longo da baia Babitonga. Este estudo
também evidenciou as principais vulnerabilidades ambientais naturais e antropicas as quais as ilhas
estao sujeitas. Portanto, recomenda-se que a gestao dos ambientes insulares da baia Babitonga seja
implementada de forma diferenciada, considerando as particularidades de cada grupo de ilhas, uma
vez que o sistema insular apresenta uma heterogeneidade significativa dentro do complexo hidrico
da baia Babitonga.

Além disso, é importante destacar que este estudo pode fornecer subsidios para futuras
investigacdes relacionadas as ilhas da baia Babitonga, dado o notavel numero de ambientes unicos
gue ainda carecem de uma exploragéo cientifica mais aprofundada.
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