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RESUMO

Este trabalho investigou a sedimentacao de fundo do Saco do Céu, avaliando o trafego
de embarcacdes e sua influéncia na hidrodindmica dessa enseada na Baia da Ilha Grande (RJ).
A metodologia integrou a caracterizagdo sedimentar (granulometria, teor de matéria organica,
carbonatos e cor), os parametros de Froude (Fd e Fl), regimes hidrodindmicos e padrao de
ondas associados as embarcagdes. Os resultados indicaram predominancia de areia muito fina
na regido centro-leste, silte muito grosso ao sul e areia grossa nas areas proximais a descarga
fluvial. A comparacdo com estudo realizado na década de 1990 aponta para um aumento das
fragdes mais finas. As velocidades das embarcagdes variaram entre 2,88 e 37,76 nos (média:
16,56 nos), com predominio do regime supercritico (24 ocorréncias), seguido pelo subcritico
(8 ocorréncias). Conclui-se que o efeito cumulativo do trafego tende a promover ressuspensao
cronica e redistribuicdo sedimentar, ressaltando a sensibilidade da enseada e a necessidade de
gestdo adequada.
Palavras-chave: Sedimentacdo costeira; Trafego de embarcagdes; Boat wakes; Enseada do
Saco do Céu; Ilha Grande.

INTRODUCAO

A sedimentagdo em enseadas costeiras ¢ fortemente condicionada pela disponibilidade
de sedimentos e pelo regime de energia atuante, uma vez que essas feicdes sao corpos d’agua
parcialmente isolados do mar aberto (Clifton 2005). Em é4reas mais abrigadas e de baixa
energia, ocorre maior deposicao de sedimentos finos, geralmente ricos em minerais de argila,
enquanto sedimentos arenosos tendem a predominar em ambientes mais energéticos,
influenciados por ondas e correntes mais intensas (Davidson-Arnott 2010). Dessa forma, a
granulometria do sedimento reflete diretamente o rigor dos processos fisicos presentes no
local (Davis Jr & Fitzgerald 2020), evidenciando a hidrodinamica como um elemento central
no controle da distribui¢ao e do acimulo sedimentar nesses ambientes.

As embarcagdes desempenham papel essencial no transporte, comércio e exploragao
de recursos (Paine 2013, Byrnes & Dunn 2020). Entre os impactos gerados pela navegacao
costeira, destaca-se a influéncia das ondas de esteira dessas embarcagdes (boat wakes) nos
processos morfo-sedimentares. Esses impactos incluem ressuspensdo e transporte de
sedimentos e poluentes, alteracdes na composi¢ao do substrato marinho e erosdao de margens,
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afetando a morfodinamica e a qualidade ambiental de baias e enseadas (Bauer et al. 2002,
Hofmann et al. 2008, Houser 2011).

As boat wakes representam um fator significativo em ambientes abrigados de baixa
energia, como baias, enseadas e canais, onde a a¢do das ondas geradas por vento ¢ reduzida
(Otvos 1982; Houser 2011). Nesses ambientes, o impacto das ondas de embarcagdes ¢
reconhecido como um problema ambiental relevante, amplamente estudado na Escandinévia e
no Reino Unido desde a década de 1990 (Fleit ef al. 2016, Rapaglia et al. 2011). No Brasil, a
influéncia do trafego de embarcagdes sobre a sedimentacdo costeira ainda ¢ um tema pouco
explorado. H4, portanto, uma lacuna quanto a investigacdo dos efeitos hidrodindmicos e
sedimentares em ambientes costeiros.

Desta forma, este trabalho objetivou avaliar a influéncia do trafego de embarcagdes
nos processos de sedimentag@o e na morfologia de fundo do Saco do Céu, situado na Enseada
das Estrelas, face norte da Ilha Grande (RJ) (Figura 1). Por estar abrigada no interior de uma
enseada, o Saco do Céu caracteriza-se como um ambiente de baixa energia de ondas (Grillo ef
al. 1998). A regido também integra o circuito turistico da Ilha Grande, concentrando pousadas
e restaurantes que atraem intensa circulagdo de embarcagdes voltadas a passeios nauticos
(Farias et al. 2017). A partir da integracdo de dados sedimentologicos e informagdes
relacionadas a navegacao, busca-se compreender de que forma o trafego nautico interfere na
dindmica sedimentar local, favorecendo a ressuspensdo de sedimentos e provocando
modifica¢des na morfologia de fundo.

A Localizagéo da area de estudo - Saco do Céu
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo (A) e Saco do Céu (B); Fonte: Autora (2025); Foto: André
Silva (2025).
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MATERIAL E METODOS

O monitoramento do trafego aquaviario foi realizado por meio de observacao visual
sistematica, registrando o tipo de embarcacdo, o comprimento aproximado e a velocidade
média de navegagdo. A estimativa da velocidade foi feita utilizando duas referéncias fixas
com distancias conhecidas (um pier e um restaurante flutuante). O tempo de deslocamento
entre esses pontos foi medido com crondmetro manual. Foram aplicadas as equagdes de
numero de Froude de profundidade (Fd) e de comprimento (FI):

Fd = Vb /gh (eq. 1) F1=Vb /gL (eq. 2)

A interpretacdo dos resultados se baseou na teoria cldssica de Osborne & Boak (1999)
e Sorensen (1973), permitindo definir o regime hidrodindmico (subcritico, critico ou
supercritico), o padrao de onda e a direcdo preferencial do transporte sedimentar (Figura 2).

A malha amostral baseou-se na proposta de Grillo et al. (1998), viabilizando a
comparagdo com dados obtidos na década de 1990, com ampliagdo da amostragem para a
por¢ao mais externa da enseada, totalizando 29 pontos. A coleta de sedimentos de fundo foi
realizada com draga do tipo Van Veen.

Aproximadamente 50 g de cada amostra foram lavados por trés dias para remogao de
sais soluveis e, em seguida, secos a 100 °C. Os sedimentos foram submetidos a peneiramento
em série com aberturas de 4 a 0,063 mm; cada fracdo foi pesada em balanca de precisao e
classificadas segundo Wentworth (1922). A fragdo lamosa foi analisada em granulometro a
laser MALVERN MASTERSIZER 2000. Os dados foram processados no programa
GRADISTAT 2007 (Blott & Pye 2001), que calcula os parametros estatisticos segundo Folk
& Ward (1957) e emprega a classificacdo granulométrica modificada de Wentworth (1922).

Figura 2 - Parametros utilizados para caracterizar as ondas geradas quanto ao regime, componentes da onda,
direcdo de transporte e intensidade do impacto no leito da enseada; Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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O teor de matéria organica foi determinado pelo método de perda por ignigdo
(Schumacher, 2002). Aproximadamente 2 g de sedimento seco foram submetidos a mufla a
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400 °C por cerca de 8 horas, sendo o teor calculado pela diferenca entre as massas inicial e
final. O teor de carbonato foi determinado conforme Gross (1971), a partir da diferenga entre
a massa inicial da amostra e a massa remanescente apos dissolugao em HCI a 10%.

ApoOs a remocdo da matéria organica, as amostras foram classificadas quanto a

coloracdao utilizando a Carta de Munsell, fornecendo subsidios para a interpretagdo das

caracteristicas sedimentares e das condi¢des ambientais associadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicao granulométrica dos sedimentos

A sedimentacgdo de fundo do Saco do Céu ¢é predominada por areia muito fina (48,3%),
seguida de areia grossa (27,6%), silte muito grosso (17,2%) e areia média (6,9%). A fragdo

areia muito fina ¢ predominante na por¢do centro-leste, estendendo-se para areas proximas a
saida da enseada. O silte muito grosso concentra-se principalmente na por¢do central, com

aumento em dire¢do ao setor sul. Areias médias ocorrem principalmente na entrada do Saco

do Céu, enquanto a margem oeste ¢ caracterizada pelo predominio de areia grossa (Figura

3A). Todas as amostras apresentam comportamento bimodal e sdo pobremente selecionadas,

refletindo a diversidade dos processos deposicionais atuantes.
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Figura 3 - Mapas de distribuigéo espacial dos pardmetros sedimentares no Saco do Céu: (A) distribuigdo

granulométrica, (B) teor de matéria organica (MO), (C) teor de carbonato de célcio (CaCOs) e (D) coloragdo dos

sedimentos. Fonte: Autora (2025).
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A predominancia de sedimentos mais finos (areia muito fina e silte muito grosso) nas
porg¢des internas indica um ambiente de energia moderada a baixa, onde a hidrodinamica nao
¢ suficientemente competente para remover as fragdes finas, permitindo sua acumulacdo. Em
contraste, nas areas proximas as desembocaduras fluviais, a ocorréncia de areia grossa
evidencia maior hidrodinamismo local e aporte continental (Corréa 2021; Mahiques et al.
1998). O baixo grau de selecionamento aponta para um cendrio marcado por fontes
sedimentares distintas e condigdes variaveis de transporte, caracteristicas tipicas de enseadas
onde coexistem processos marinhos, continentais e aporte antropico (Folk 1980, Boggs 2006).

A comparagdo com os dados apresentados da década de 1990 (Grillo et al. 1998)
revela mudangas significativas no padrao granulométrico do Saco do Céu. Enquanto aquele
estudo descreveu, para o inverno, predominancia de areias grossas (42%) e finas (39%), os
dados atuais evidenciam sedimentos progressivamente mais finos: areas antes dominadas por
areia muito grossa passaram a apresentar areia grossa ¢ média; regioes de areia fina foram
substituidas por areia muito fina e lama; e em alguns setores, as areias média e grossa foram
completamente substituidas por areia muito fina (Figura 4). Entre os possiveis fatores naturais
que contribuiram para essa transformag¢ao, destacam-se movimentos de massa nas encostas da
ITha Grande, como os ocorridos na Enseada do Bananal (2010) e na Praia de Itaguacu (2022),
ambas localizadas na face norte da Ilha Grande. Esses eventos de grande magnitude, assim
como outros, disponibilizaram grandes volumes de material fino no sistema. Alteragdes na
cobertura vegetal, a erosdo superficial ¢ mudangas no aporte fluvial também podem ter
contribuido para alterar as caracteristicas dos sedimentos das enseadas na face norte da ilha.
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3 Fine sand

=3 Very fine sand Legenda
100 m [7] Areia grossa
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] Areia muito fina 0 100 200m \/
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Figura 4 - Comparagdo temporal da sedimentacdo de fundo do Saco do Céu. (A) Mapa adaptado de
Grillo et al. (1998) com resultados de inverno; (B) Mapa com resultados de inverno do atual estudo; Fonte:
Autora (2025).

Composicao e caracteristicas dos sedimentos (MO, CaCO:s e coloracao)

Os teores de matéria organica (MO) variam entre 0,58% e 18,95%, com valor médio
de 9,16%. Os maiores valores concentram-se na por¢do central da enseada (entre 9,94% e
18,95%), enquanto as areas marginais apresentam os menores teores (0,58% a 1,94%) (Figura
3B). Essa distribui¢ao segue o mesmo padrio exibido pelo gradiente granulométrico: as
regides centrais e meridionais, mais profundas e abrigadas, concentram maior proporc¢ao de
sedimentos lamosos (silte e argila) que, por apresentarem elevada area superficial especifica,
favorecem a adsorcdo e preservacdo de MO sob condi¢des de menor oxigenagdo (Hedges &
Keil 1995, Mayer 1994). As areas marginais, rasas € dominadas por sedimentos arenosos,
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apresentam baixos teores de MO em razdo da maior circulacdo, intensa oxigenagao e reduzida
capacidade de reten¢do organica (Dalmolin et al. 2005).

Os teores de carbonato de calcio (CaCOs) variam entre 2,86% e 29,79%, com valor
médio de 14,12%. Os maiores teores ocorrem nas porgoes central e leste da enseada, onde a
hidrodinamica reduzida favorece a deposi¢do de material biogénico marinho. As margens
internas e oeste, mais influenciadas pela descarga fluvial e pelo aporte silicicléstico,
apresentam os menores valores (Figura 3C). Apesar da variacdo observada, todas as amostras
classificam-se como sedimentos litoclasticos (<30% CaCOs), conforme Larsonneur et al.
(1982), refor¢ando o predominio do aporte terrigeno.

Tonalidades avermelhadas (7.5YR 5/8 e 10YR 5/8) predominam em setores rasos e
oxidados, marcados pela circulagdo intensa e pelo dominio de 6xidos de ferro resultantes de
intemperismo e boa drenagem (Schwertmann & Taylor 1989). Cores claras como 10YR 5/3,
10YR 6/3 ¢ 10YR 7/1 refletem sedimentos arenosos ricos em quartzo, tipicos de ambientes
bem oxigenados e com baixo teor de ferro e MO (EMBRAPA, 2013). As tonalidades escuras
da regido central (10YR 3/1 e 10YR 3/3) evidenciam ambientes reduzidos, com acumulo de
finos e MO sob condigdes de baixa energia hidrodinamica e limitada oxidacdo (Berner 1980,
Hedges & Keil 1995) (Figura 3D). Os padrdes cromadticos se relacionam, portanto,
diretamente com os processos sedimentares e biogeoquimicos identificados, refor¢ando o
gradiente ambiental centro-margem da enseada.

Dados de navegacio e influéncia hidrodinimica

Durante o periodo de observacdo foram registradas 37 embarcagdes, sendo 19 taxis
nauticos, 7 barcos de pesca, 4 traineiras, 2 escunas, 2 lanchas pequenas, 1 jet ski, 1 veleiro e 1
iate. As velocidades médias variaram entre 2,88 e 37,76 nds, com média geral de 16,56 nds.
As maiores velocidades corresponderam ao jet ski (37,76 nds), lanchas pequenas (22,71 nos)
e taxis nauticos (18,76 nds); as menores ao veleiro (2,88 nos), traineiras (6,86 nds) e escunas
(7,89 nos) (Figura 5).

Velocidades das embarcacdes observadas

Velocidade em nos

.Taxi boat . Barco de pesca Traineira .Escuna
.Lancha pequena Veleiro Jet-ski late
3 nés w10 nos == Média das velocidades

Figura 5 - Velocidades de cada embarcacéo observada; Fonte: Autora (2025).

A andlise dos regimes hidrodindmicos revelou predominancia do regime supercritico
(24 registros), associado principalmente a taxi boats, lanchas pequenas e barcos de pesca.
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Traineiras, veleiro, escuna e iate concentraram os regimes critico (1 ocorréncia), transicional
(1 ocorréncia) e subcritico (6 ocorréncias) (Figura 6). Conforme a equacao de Froude de
profundidade (Osborne & Boak 1999), embarcagdes velozes tendem a ultrapassar o limite
critico, produzindo ondas divergentes de maior angulo, mais eficientes na propagacao
superficial. Embarcagdes de maior porte operam em velocidades relativas inferiores, gerando
predominantemente ondas subcriticas ou transicionais. A tendéncia de transporte sedimentar
dominante foi em direcdo ao mar (25 casos), associada aos regimes supercriticos, enquanto o
transporte para a costa ocorreu em oito situagoes subcriticas, coerente com a fisica do regime.

Valores de Fd por embarcacgao

.0 l llll 1 [}

Numero de Froude dinamico (Fd)
o

0,0
.Taxi boat .Barco de pesca Traineira . Escuna m— Fd=0,7
.Lancha pequena Veleiro Jet-ski late Fd=1

Figura 6 - Tipos de regimes hidrodindmicos por embarcacao; Fonte: Autora (2025).

Apenas duas embarcagdes, uma traineira € uma escuna, apresentaram valores de Fd e
Fl compativeis com impacto méaximo sobre o leito sedimentar. Esse resultado estd diretamente
relacionado aos elevados valores do Froude longitudinal (F1) registrados para as embarcagdes
menores: quanto maior o Fl, menor a eficiéncia de transferéncia de energia para ondas longas
e profundas, limitando o cisalhamento no fundo (Fatinsen 1990). Assim, embora o regime
supercritico esteja associado a maior energia superficial, o alto Fl tipico de embarcagdes
pequenas atua como atenuador natural do impacto direto sobre o leito.

Implicacdes para a dinimica sedimentar

A integracdo dos resultados evidencia que o Saco do Céu constitui um ambiente
suscetivel a acdo das boat wakes, sobretudo em razao do predominio de sedimentos finos nas
suas por¢des internas e devido a baixa profundidade predominante na maior parte da enseada.
Mesmo que o impacto individual de cada embarcagdo seja atenuado por elevados valores de
Fl, o efeito cumulativo do trafego recorrente, especialmente de taxi boats e embarcacdes de
pequeno porte navegando acima dos limites recomendados, tende a promover ressuspensiao
cronica de particulas finas, redistribui¢do sedimentar e potenciais alteragdes morfologicas
(Liao et al. 2015; Davis Jr 1985; Boggs 2006). Esse processo ¢ agravado pela tendéncia de
diminuicdo do tamanho dos graos identificado a partir da comparagdo com dados da década
de 1990 (Grillo et al., 1998), que torna o substrato progressivamente mais sensivel a
mobilizagdo por ondas de baixa a moderada energia. As velocidades praticadas pelas
embarcagdes de menor porte ultrapassam significativamente os limites recomendados pela
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sinalizacdo local (3 nos) e pela legislacdo vigente para enseadas: 10 nds, com possibilidade de
reducgdo para 3 nos em areas sensiveis, conforme a NORMAM-02/DPC (Brasil, 2021).
CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que a dindmica sedimentar do Saco do Céu na Ilha
Grande resulta da interagdo entre processos naturais e pressdes antropicas, com destaque para
a influéncia do trafego de embarcagdes. A distribuicdo granulométrica atual, marcada pelo
predominio de sedimentos finos e pobremente selecionados, indica mudangas significativas
em relacdo a década de 1990 (Grillo ef al. 1998), sugerindo a atuagdo combinada de processos
relacionados a movimentos de massa, alteragdes no aporte fluvial e aumento da
movimentagdo nautica. A analise integrada da textura sedimentar, do teor de matéria organica,
da coloragdo e do carbonato de célcio evidenciou um gradiente ambiental bem definido entre
as areas marginais, oxigenadas e dominadas por sedimentos arenosos, € o interior da enseada,
caracterizado por condi¢des mais confinadas, acimulo de finos e ambientes redutores.

A aplicacao dos parametros de Froude (Fd e Fl), do padrao de onda e da intensidade
estimada de interagdo com o fundo mostrou-se util como ferramenta interpretativa, permitindo
distinguir diferentes magnitudes de impacto e compreender os mecanismos hidrodindmicos
predominantes. Embora o método seja categorico e baseado em relagdes tedricas, sem
medicoes diretas de cisalhamento de fundo, ele fornece um arcabouco interpretativo viavel
para relacionar a hidrodinamica induzida por embarcacdes as caracteristicas sedimentares
observadas.

A comparagdo entre os limites de velocidade recomendados e os praticados no Saco
do Céu evidencia um descompasso entre a intensidade do uso ndutico e a fragilidade
ambiental do sistema. A auséncia de regulamentacao formal, aliada as velocidades observadas
acima das diretrizes legais e comunitarias, potencializa impactos como erosdo marginal,
aumento da turbidez e alteracdes no regime hidrodinamico. Os resultados reforcam a
necessidade de monitoramento continuo e da implementacao de politicas de manejo costeiro
que incorporem controle de velocidade, zoneamento nautico e acompanhamento das fontes de
aporte sedimentar. Recomenda-se que estudos futuros integrem medicdes diretas de
cisalhamento de fundo, monitoramento de turbidez e modelagem hidrodinamica, a fim de
avaliar com maior precisdo os efeitos cumulativos das ondas de embarcagdes sobre a
morfologia e os processos sedimentares da enseada.
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