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RESUMO 

 

 

DA COSTA, Vinicius Rodrigues. Eventos extremos de precipitação e o enriquecimento de 

nutrientes em uma baía costeira conservada: lições para o planejamento ambiental frente às 

mudanças globais. 2024. 72f. Dissertação (Mestrado em Geografia) – Faculdade de Formação 

de Professores, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, São Gonçalo, 2024. 

 

As regiões costeiras destacam-se como áreas preferenciais para a acumulação de 

compostos orgânicos e inorgânicos, provenientes de fontes autóctones e alóctones. A 

dinâmica desses sistemas aquáticos é marcada pela interação e processamento de materiais 

que se acumulam nos sedimentos, fornecendo registros valiosos sobre a evolução das 

condições ambientais ao longo do tempo. A intervenção humana, aliada às mudanças 

climáticas, tem acelerado a degradação desses ambientes em escala global. Transformações 

no uso e cobertura da terra intensificam alterações estruturais e funcionais nos ecossistemas 

costeiros. Nesse contexto, áreas preservadas representam valiosos laboratórios naturais para 

investigar os impactos regionais e globais das mudanças climáticas em sinergia com as 

atividades antrópicas. Objetiva-se com este trabalho investigar as mudanças ambientais e 

antrópicas em um ambiente relativamente preservado (Saco do Mamanguá, Paraty, RJ) por 

meio da análise integrada de variáveis geoquímicas, granulométricas, de precipitação e de uso 

e cobertura do solo nas últimas décadas. Com base nos padrões de acumulação de sedimentos, 

fósforo e razões elementares (XRF), foram agrupadas quatro fases de desenvolvimento 

ambiental: 1888 a 1956, 1956 a 1986, 1986 a 2007 e 2007 a 2016. Essas fases foram 

utilizadas para propor uma interpretação integrada dos indicadores ambientais, comparando o 

comportamento sedimentar em resposta à evolução da bacia de drenagem e às intervenções 

antrópicas. Os resultados apontam tendências que evidenciaram a interação de escalas locais e 

globais. Entre 1968 e 2016 registrou-se alta frequência de eventos extremos de precipitação, 

contabilizou-se 483 ocorrências das quais 192 ocorreram a partir do final da década de 1990, 

principalmente a partir de ~2007, o que demonstra agravamento dos efeitos das mudanças 

climáticas na escala regional. De 2007 em diante, observou-se um aumento abrupto na TAS e 

nas razões elementares Ti/Ca, Fe/Ca e K/Ca, indicativo de acréscimo no aporte de sedimentos 

terrígenos. Neste mesmo contexto, as taxas de acumulação das frações de fósforo 

apresentaram expressivo aumento entre ~2011 e ~2013, assim como a granulometria que 

apresentou maiores teores de material mais grosso para o mesmo período. Esse fenômeno 

relaciona-se com o aumento nos eventos extremos de precipitação, acompanhado por um 

incremento do desmatamento e da pressão turística na região do Mamanguá, sugerindo que 

esses fatores intensificaram os processos erosivos e afetaram diretamente a dinâmica 

sedimentar e geoquímica no Saco do Mamanguá. Este trabalho reforça a necessidade de 

preservação de ecossistemas costeiros como o Saco do Mamanguá no sentido de 

compreendermos as formas que os impactos ambientais, nas suas diversas escalas, afetam os 

processos naturais num contexto de aumento de pressões antrópicas e mudanças climáticas. 

 

Palavras-chave: acumulação; mudanças climáticas; regiões costeiras; sedimentos; uso e  

cobertura da terra. 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

DA COSTA, Vinicius Rodrigues. Extreme precipitation events and nutrient enrichment in a 

preserved coastal bay: lessons for environmental planning in the face of global changes. 

2024. 72f. Dissertação (Mestrado em Geografia) – Faculdade de Formação de Professores, 

Universidade do Estado do Rio de Janeiro, São Gonçalo, 2024. 

 

Coastal regions are prominent as preferential areas for the accumulation of organic and 

inorganic compounds derived from both autochthonous and allochthonous sources. The 

dynamics of these aquatic systems are characterized by the interaction and processing of 

materials deposited in sediments, providing valuable records of the evolution of 

environmental conditions over time. Human activities, combined with climate change, have 

accelerated the degradation of these environments on a global scale. Land-use and land-cover 

changes exacerbate structural and functional alterations in coastal ecosystems. In this context, 

preserved areas serve as valuable natural laboratories for investigating the regional and global 

impacts of climate change in synergy with anthropogenic activities. This study aims to 

investigate environmental and anthropogenic changes in a relatively preserved environment 

(Saco do Mamanguá, Paraty, RJ) through the integrated analysis of geochemical, 

granulometric, precipitation, and land-use and land-cover variables over recent decades. 

Based on sediment accumulation patterns, phosphorus content, and elemental ratios (XRF), 

four phases of environmental development were identified: 1888 to 1956, 1956 to 1986, 1986 

to 2007, and 2007 to 2016. These phases were used to propose an integrated interpretation of 

environmental indicators, comparing sedimentary behavior in response to the evolution of the 

drainage basin and anthropogenic interventions. The results highlight trends demonstrating 

the interaction of local and global scales. Between 1968 and 2016, a high frequency of 

extreme precipitation events was recorded, totaling 483 occurrences, with 192 occurring from 

the late 1990s onward, particularly after ~2007. This indicates the worsening effects of 

climate change at the regional scale. From 2007 onwards, there was an abrupt increase in the 

total accumulation rate (TAS) and in the elemental ratios Ti/Ca, Fe/Ca, and K/Ca, indicative 

of increased input of terrigenous sediments. Concurrently, the accumulation rates of 

phosphorus fractions showed a significant increase between ~2011 and ~2013, alongside 

granulometric changes, with higher proportions of coarser material during the same period. 

This phenomenon is linked to the rise in extreme precipitation events, coupled with increased 

deforestation and tourism pressure in the Mamanguá region, suggesting that these factors 

intensified erosion processes and directly affected sedimentary and geochemical dynamics in 

Saco do Mamanguá. This study underscores the importance of preserving coastal ecosystems 

like Saco do Mamanguá to better understand how environmental impacts, across multiple 

scales, influence natural processes within the context of increasing anthropogenic pressures 

and climate change. 

Keywords: accumulation; climate change; coastal regions; sediments; land use and cover. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

Eventos de precipitação extrema têm sido registrados com maior frequência nas 

últimas décadas (Beck et al., 2019; Wasko et al., 2021). Especialmente na região Sudeste do 

Brasil, estes fenômenos trazem grande prejuízo econômico e social, além de promoverem 

alterações nos ecossistemas costeiros (Zilli et al., 2017). Podemos caracterizar como evento 

extremo de chuva aqueles que excedem 50 mm de precipitação diária (Gao et al., 2024), estes 

processos desempenham papel significativo na modificação dos fluxos de água, energia 

hidrodinâmica, sedimentos, matéria orgânica e nutrientes em direção aos ecossistemas 

costeiros (Behera, 2024).  

As regiões costeiras são locais preferenciais para a acumulação de compostos 

orgânicos e inorgânicos provenientes da bacia de drenagem, e se destacam como ambientes de 

transição entre os domínios terrestre e marinho, apresentando grande importância na ciclagem 

de fósforo e outros nutrientes (Dai et al., 2022; Day & Rybczyk, 2019). Isso ocorre devido ao 

significativo aporte fluvial, à influência dos oceanos e à ação antrópica (Bauer et al., 2013). 

Esses fatores promovem interações complexas entre os sedimentos, o oceano e a atmosfera, e 

tem sido foco de pesquisas ao longo das últimas décadas (Bauer et al., 2013; Day & Rybczyk, 

2019; Gattuso et al., 1998; Rajar & Sirca, 1970; Underwod et al., 2022; Wollast e Mackenzie, 

1989). 

A complexidade intrínseca dos sistemas aquáticos resulta da acumulação e degradação 

de materiais provenientes de fontes autóctones e alóctones (Tuntiprapas et al., 2019). A 

influência desses fluxos é fundamental para a dinâmica dos ecossistemas costeiros, que 

apresentam intensa ciclagem de elementos, tanto na coluna d’água quanto no sedimento 

(Hanson et al. 2015; Tuntiprapas et al., 2019). Além disso, a convergência destes fluxos para 

os ecossistemas costeiros promove a formação de reservatórios de matéria orgânica, que estão 

disponíveis para processamento e transformação (Cloern et al., 2014; Knoppers, 1994; Yang 

et al., 2022). Num cenário de mudanças climáticas, as regiões costeiras tropicais têm 

apresentado cada vez mais episódios de precipitação extrema, fator que tem modificado a 

dinâmica de transporte e acumulação de nutrientes nos sedimentos costeiros (Seneviratne et 

al., 2021).   

O fósforo desempenha um papel ecológico importante nos sistemas aquáticos, sendo 

essencial para a produção de matéria orgânica e frequentemente atuando como fator limitante 

na produção primária (Smil, 2000). As fontes de fósforo são variadas, mas a crescente 
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liberação de compostos fosfatados em grandes quantidades devido às atividades humanas, tem 

convertido este nutriente em um poluente devido ao seu excesso (Klein; Agne, 2012). O 

enriquecimento de fósforo em corpos hídricos tem acelerado processos de eutrofização, um 

fenômeno que compromete a qualidade da água, resultando em mortandade de peixes e até na 

emissão de gases que intensificam o efeito estufa (Amora-Nogueira et al., 2023; Cerda et al., 

2013; Das et al., 2006; Marotta, 2006; Ngatia et al.,2019). As frações de fósforo, tanto 

orgânicas quanto inorgânicas, podem ser sequestradas nos sedimentos aquáticos (Berner et al., 

1993), tornando-se assim parte integrante do ciclo de longo prazo. O compartimento 

sedimentar atua como um relevante reservatório de fósforo, acumulando o elemento à medida 

que ele se deposita nos corpos hídricos ao longo do tempo (Dias, 2006), independente da 

origem, natural ou antrópica. Nesse cenário, a análise do registro sedimentar torna-se 

essencial, pois as características sedimentares podem refletir o estado trófico do sistema. Isso 

permite a avaliação do nível de contaminação, dada a capacidade dos sedimentos de reter 

compostos ao longo do tempo (Silva, 2019). 

Da mesma forma, a análise elementar e estudos de proveniência sedimentar (marinho 

vs continental), bem como as taxas de intemperismo, podem auxiliar na interpretação da 

assinatura geoquímica presente nos sedimentos costeiros, contribuindo para a investigação da 

evolução das condições ambientais, tanto naturais quanto influenciadas pela ação humana 

(Angeli et al., 2019; Guo e Yang, 2016). A composição elementar específica dos sedimentos 

se apresenta como uma ferramenta para rastrear as origens dos compostos no registro 

sedimentar. No entanto, quando analisada isoladamente, a composição elementar pode induzir 

interpretações ambíguas devido a efeitos de diluição causados pela atividade biológica e pela 

dissolução de carbonatos em maiores profundidades (Govin et al., 2012). Por outro lado, as 

razões elementares não são suscetíveis a esses efeitos de diluição e, portanto, são mais 

adequadas como indicadores de origem sedimentar (Govin et al., 2012). As razões mais 

utilizadas em estudos deste tipo incluem Fe/Ca, Ti/Ca e Fe/K, sendo Fe e Ti associados à 

fração terrígena e Ca ao carbonato marinho (Govin et al., 2012). 

Nas últimas décadas, o processo de ocupação humana resultou na degradação de 

muitos ambientes das zonas costeiras, refletindo um problema global (Altieri & Diaz, 2019; 

Day e Rybczyk, 2019; Maúre et al., 2021). Desde 1960, as mudanças no uso e na cobertura da 

terra impactaram aproximadamente um terço da superfície terrestre (Winkler et al., 2021), 

refletindo um acelerado processo de transformação da paisagem. As mudanças no uso e 

cobertura da terra somadas ao avanço da urbanização, aumento populacional e industrial em 

associação com o aumento nos episódios de chuvas extremas têm contribuído para a alteração 
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estrutural e funcional dos ecossistemas costeiros (He et al., 2014; Rojas et al., 2019).  

As características físicas e bióticas das bacias hidrográficas desempenham um papel 

essencial na determinação da qualidade da água e na distribuição dos elementos presentes nos 

sedimentos, tanto nos leitos dos rios como no fundo dos ecossistemas costeiros (Liao et al., 

2018). Nestes ambientes, os elementos presentes no registro sedimentar contam a trajetória de 

evolução ambiental, tanto do ecossistema em si, quanto de sua bacia hidrográfica (Barreto et 

al., 2013).  

Os ecossistemas costeiros que ainda mantêm condições relativamente mais 

conservadas não apenas servem como referência para o estudo de regiões mais impactadas 

pela ação humana, mas também possibilitam a compreensão das dinâmicas naturais que 

sustentam a biodiversidade e os serviços ecossistêmicos (Palumbi et al., 2008).  

 Localizado no município de Paraty (RJ), o Saco do Mamanguá é um subsistema da 

Baía da Ilha Grande (RJ), a qual é inserida no domínio Mata Atlântica (Diegues e Nogara, 

1999). Devido às características remanescentes de bioma da Mata Atlântica serem de grande 

relevância, um conjunto de Unidades de Conservação compõem a região (Xavier, 2018) 

(Figura 1). A formação vegetal predominante neste subsistema é a de floresta em estágio 

médio ou avançado de sucessão ecológica, ocupando pouco mais de 60% da área (Igara 

Consultoria em Aquicultura e Gestão Ambiental Ltda, 2011). Além disso, trata-se de um 

ambiente sujeito à circulação de reduzida estratificação, principalmente devido à baixa 

profundidade (Benchimol, 2007). 

Embora a região do Saco do Mamanguá não tenha sofrido alterações significativas, 

como aquelas relacionadas à industrialização e forte adensamento urbano e populacional (e. g. 

atividades de especulação imobiliária, turismo desenfreado, empreendimentos portuários, 

terminal de petróleo e outras demais presentes ao redor da Baía da Ilha Grande e adjacências), 

a área vem recebendo crescente influência de intervenções humanas voltadas ao turismo, 

principalmente após a construção do trecho da BR-101 ligando o Rio de Janeiro à Santos na 

década de 1970, o que facilitou o acesso ao município de Paraty (De Souza et al., 2013; 

Rabelo, 2020; Xavier, 2018). Em comparação aos sistemas adjacentes, como a Baía de Ilha 

Grande e Baía de Sepetiba, a região do Saco do Mamanguá ainda se apresenta como um 

ambiente com menor impacto ambiental devido ao seu relativo isolamento, acessível apenas 

por barco ou trilhas na mata. Ambientes como este oferecem valiosas oportunidades de 

estudo, apresentando-se mais conservadas, podendo servir como referência ambiental e 

exemplificar a importância da preservação das bacias de drenagem e dos ecossistemas 

costeiros. Por outro lado, desempenham um papel essencial no estudo do registro sedimentar, 
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uma vez que atuam como eficientes armadilhas de sedimentos, resultando na formação de 

depósitos sedimentares que refletem as condições ambientais pretéritas da bacia de drenagem. 

Esses depósitos sedimentares constituem um arcabouço científico fundamental para a 

compreensão dos ciclos biogeoquímicos nas regiões costeiras e contribuem para sua gestão e 

preservação (Garcia-Garcia et al., 2005). Com o objetivo de avaliar a evolução ambiental do 

Saco do Mamanguá, foram comparados dados de acumulação sedimentar, fósforo e razões 

elementares com dados de precipitação e mudança de uso e cobertura da terra. 

 

 

1 OBJETIVO 

 

 

Investigar as respostas ambientais em um ecossistema costeiro predominantemente 

conservado entre 1888 e 2016, por meio da análise integrada de precipitação, variações de uso 

e cobertura da terra (1985-2016), das taxas de acumulação de sedimentos e fósforo, e das 

razões elementares nos sedimentos.  

 

 

1.1 Objetivos específicos 

 

 

 Identificar os fatores ambientais que possam ter influenciado as variações nas taxas 

de acumulação sedimentar e nas concentrações de fósforo entre 1888 e 2016. 

 Correlacionar as alterações nas razões elementares (Ti/Ca, Fe/Ca, K/Ca, Fe/K e K/Rb) 

com as variações observadas nas taxas de acumulação sedimentar e das formas de 

fósforo  

 Analisar a variação das mudanças de uso e cobertura da terra entre 1985 e 2016. 

 Compreender as respostas ambientais frente aos eventos extremos de chuvas nas 

últimas décadas. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

2.1 Fósforo 

 

 

O fósforo caracteriza-se como elemento essencial na síntese da matéria orgânica e 

pode atuar como fator limitante na produtividade primária em ecossistemas aquáticos (Smil, 

2000; Xiao et al., 2023). O ciclo biogeoquímico do fósforo envolve processos que são 

associados à intemperismo e erosão de rochas ígneas e metamórficas, que facilitam o 

carreamento desse elemento para rios, lagos e oceanos. Esses processos conduzem à 

acumulação, transferência e reciclagem de materiais nos diferentes compartimentos 

ambientais (Arndt et al., 2013; Filippelli; Delaney, 1994; Syrjänen, 2023). A erosão das 

superfícies continentais é uma das fontes primárias de fósforo para os ecossistemas costeiros, 

com a maior parte desse aporte proveniente dos rios, tanto na forma particulada quanto 

dissolvida (Binites-Nelson, 2000). Nas últimas décadas, houve um significativo aumento nos 

fluxos de fósforo de origem antrópica, contribuindo para o acentuado acúmulo de matéria 

orgânica e a intensificação da poluição nos ambientes costeiros (Muniz et al., 2024).  

No compartimento sedimentar, a disponibilidade de fósforo é predominantemente 

controlada pelas interações com a matéria orgânica e diferentes minerais (Jilbert et al., 2018). 

Em ambientes aquáticos, devido à sua alta reatividade, o fósforo tende a se incorporar ao 

material particulado (Nystrand et al., 2012; Ruttenberg; Canfield, 1994; Syrjänen, 2023). A 

adsorção de fosfato no solo aumenta significativamente em solos com altos teores de óxidos 

de ferro e alumínio, principalmente em argilas. Considerando a granulometria, solos argilosos 

e lamosos mantêm o fósforo mais fortemente retido. Por outro lado, solos arenosos, que 

contêm poucos óxidos de ferro e alumínio, apresentam baixa afinidade pelo fosfato (Hu et al., 

2022; Ruttenberg, 2014). Sob condições oxidantes, o fósforo pode se associar à superfície de 

óxidos e hidróxidos por causa da sua alta afinidade pelo Fe, enquanto em condições redutoras 

há uma maior liberação do elemento para a coluna d’água. Da mesma forma, a matéria 

orgânica influencia na dinâmica do fósforo, visto que, em ambientes eutrofizados, é comum 

que a liberação de fosfato a partir do sedimento continue mesmo cessando as fontes externas 

(Asmala et al., 2017; Franzen, 2009).  

No caso de sedimentos aquáticos orgânicos e siliciclásticos, a presença relativa de Al, 

Fe, Ca e matéria orgânica pode exercer um controle significativo sobre a geoquímica do 
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fósforo (Ruttenberg, 2014). Em sedimentos com predominância de composição 

aluminossilicática, o fósforo tende a se ligar ao Al, e seu comportamento diante de alterações 

ambientais depende essencialmente do pH (Wang et al., 2013). Por outro lado, se predominar 

uma composição mais rica em Fe e o fósforo estiver mais associado a este elemento, as trocas 

entre água e sedimentos poderão ser mais influenciadas pelo potencial redox. Neste contexto, 

condições redutoras favorecem a liberação de fósforo, enquanto condições oxidantes 

promovem sua sorção (Franzen, 2009). 

As frações de fósforo associadas às apatitas são aquelas que estão relacionadas ao Ca 

(Wang et al., 2013), dentro deste grupo também está o fósforo ligado ao carbonato de cálcio 

que é um importante constituinte de ossos, dentes e escamas de peixes (Ruttenberg, 2014). 

Estes materiais se formam nos ambientes costeiros e depositam-se em sedimentos marinhos e 

estuarinos, sendo adsorvidos e acumulados por meio de processos diagenéticos (Jun et al., 

2013). Ambientes costeiros caracterizam-se por apresentarem uma elevada produtividade 

biológica e por isso podem ser enriquecidos em apatitas (Wang et al., 2013), já que íons como 

cálcio e ferro podem se combinar com o fosfato para formar minerais de apatita. 

O fósforo contido em leitos rochosos, solos e sedimentos não está diretamente 

disponível para os organismos. Para que o elemento possa ser assimilado, ocorrem reações 

geoquímicas e bioquímicas que atuam na conversão de formas não-disponíveis de fósforo 

para o ortofosfato dissolvido, o qual pode ser diretamente assimilado. Neste contexto, a 

produção de biomassa depende da biodisponibilidade de fósforo e acaba por resultar na 

deposição de matéria orgânica nos sedimentos, onde pode atuar como fonte de energia e 

nutrientes para comunidades microbianas. Estes processos, por sua vez, influenciam 

significativamente na concentração e forma química do fósforo que é incorporado no registro 

sedimentar (Ruttenberg, 2014). Todos estes processos levam as formas particuladas do 

fósforo a se precipitar nos sedimentos e a se acumular através de processos diagenéticos. A 

taxa de acumulação sedimentar pode influenciar as reações envolvidas na acumulação de 

fósforo de várias maneiras. Em ambientes marinhos com baixas taxas de acumulação e águas 

oxigenadas, a matéria orgânica é extensivamente degradada antes de ser incorporada aos 

sedimentos. Estes fatores resultam em uma exposição prolongada da matéria orgânica a 

reações de metabolização óxica, levando a uma menor acumulação de fósforo nos sedimentos. 

Por outro lado, em ambientes com altas taxas de acumulação sedimentar, há uma rápida 

captura de matéria orgânica menos degradada, resultando em uma maior acumulação de 

fósforo (Arndt et al., 2013; Ruttenberg, 1990).  
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Em ambientes impactados, que recebem altas cargas de matéria orgânica provenientes 

de atividades humanas, ocorre uma acumulação desse material, que pode ser oxidado tanto na 

coluna d'água quanto nos sedimentos. Esses processos podem resultar na proliferação de algas 

ou de macrófitas, estimulada pela disponibilidade de nutrientes. A degradação da matéria 

orgânica consome grandes quantidades de oxigênio do ambiente aquático, o que pode levar a 

episódios de hipoxia. Essa condição pode resultar na produção de compostos tóxicos, como 

ácido sulfídrico (H₂S) e amônia (NH₃), além de gases que contribuem para o agravamento do 

efeito estufa, como dióxido de carbono (CO₂) e metano (CH₄) (Delvin & Brodie, 2023; 

Gilbert et al. 2010; Cai et al. 2011).  

O acúmulo excessivo de nutrientes, como o fósforo, nos ambientes aquáticos leva a 

processos de eutrofização, comprometendo a qualidade da água, promovendo odores 

desagradáveis e, muitas vezes, causando a mortandade de organismos de importância 

comercial (Silva, 2019). Esses processos afetam de forma significativa as atividades turísticas 

e pesqueiras, resultando em prejuízos ambientais e econômicos. Além disso, podem impactar 

a saúde pública, uma vez que a proliferação de cianobactérias pode contaminar as águas e 

frutos do mar de valor comercial, causando intoxicação alimentar em humanos (Jokinen et al., 

2020; Mclannes; Quigg, 2010). Neste cenário, o registro sedimentar onde o fósforo se 

deposita funciona como um reservatório importante do elemento, acumulando aportes 

históricos. Assim, o compartimento sedimentar pode refletir e integrar os processos que 

ocorrem nos ambientes aquáticos, preservando indicadores capazes de evidenciar a trajetória 

histórica de impactos ambientais (Regnier et al., 2013; Xiao et al., 2023). Por isso, a 

compreensão e quantificação dos processos envolvendo a ciclagem de nutrientes (fósforo) nos 

sedimentos é importante, visto que, podem retratar condições ambientais pretéritas e propiciar 

um entendimento mais aprofundado dos respectivos ciclos geoquímicos nesses ambientes 

(Barreto et al., 2013; Hu et al., 2024).  

 

 

2.2 Taxa de acumulação sedimentar 

 

 

O estudo das taxas de acumulação sedimentar (TAS) é essencial na compreensão dos 

processos que governam os ambientes aquáticos e costeiros ao longo do tempo. Essas taxas 

refletem a dinâmica de aporte, transporte e deposição de sedimentos, sendo influenciadas 

tanto por fatores naturais quanto por atividades humanas (Woszczyk et al., 2017). A TAS é o 



17 

 

resultado de eventos de deposição, não deposição e erosão (Mckee et al., 1983) Naturalmente, 

a produção de sedimentos está associada a fenômenos como o intemperismo das rochas, a 

erosão das bacias hidrográficas e o transporte fluvial, processos fundamentais para a formação 

e evolução dos ecossistemas aquáticos (Carvalho, 2008). Por outro lado, a ação antrópica, 

como desmatamento, urbanização, mineração e práticas agrícolas intensivas, tem alterado 

significativamente essas taxas, muitas vezes acelerando os processos sedimentares e por vezes 

alterando a composição sedimentar (Batista Filho et a., 2020). 

A compreensão dessas variações é importante para avaliarmos os impactos no 

armazenamento de nutrientes e poluentes, na qualidade da água e na capacidade de suporte 

dos ecossistemas. A análise das TAS ainda pode ser usada para prever tendências futuras e 

embasar políticas de manejo sustentável, conservação de ecossistemas e mitigação de 

impactos (Carvalho, 2008). Portanto, estudar essas taxas e sua relação com a produção de 

sedimentos é muito importante na proteção dos recursos hídricos, para garantirmos a 

resiliência dos ecossistemas em um cenário de crescente pressão antrópica. 

 

 

2.3 Razões Elementares (Ti/Ca, Fe/Ca, K/Ca, Fe/K e K/Rb) 

 

 

As regiões costeiras são importantes ambientes deposicionais e se caracterizam pela 

preservação da assinatura geoquímica dos sedimentos, acumulando-os em registros temporais 

(Angeli et al., 2019; Guo & Yang, 2016). Essas características permitem utilizá-los como 

indicadores que auxiliam no entendimento da evolução das condições ambientais ao longo do 

tempo, sendo capazes de fornecer informações sobre a origem, o clima, a circulação oceânica, 

o transporte sedimentar e outros fatores ecossistêmicos (Calvert & Pedersen, 2007). A 

composição elementar dos sedimentos marinhos tem sido utilizada como ferramenta na 

identificação da origem dos materiais que compõem esse registro (Sampurno et al., 2018). 

Como as concentrações dos elementos isolados apresentam interdependência, podendo ser 

influenciadas pela produtividade biológica ou dissolução de carbonato, é recomendado que se 

utilize razões elementares (Govin et al., 2012). Razões como Fe/Ca e Ti/Ca têm sido 

utilizadas em estudos de sedimentos marinhos, pois podem servir como indicadores de aporte 

de material terrígeno para os oceanos (Ribeiro & Freire 2019). Essas variações podem sugerir 

mudanças climáticas e nas bacias hidrográficas (Dias, 2018). Sendo um componente da 

calcita e da aragonita, o Ca reflete principalmente o conteúdo de carbonato marinho nos 
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sedimentos (Govin et al., 2012). Por outro lado, o Ti e o Fe estão relacionados a sedimentos 

com componentes siliciclásticos e minerais argilosos (Dias, 2018). Nesse sentido, variações 

nos teores de Ti e Fe em relação aos de Ca denotam um indicador geoquímico da contribuição 

continental para os oceanos (Haug et al., 2001; Medeiros Galvão, 2021).  

Razões envolvendo K e Rb servem como indicadores do grau de intemperismo dos 

sedimentos (Borba 2003). O Rb é um elemento químico que na natureza não forma minerais 

próprios, sendo encontrado como impureza nos minerais potássicos (moscovita, biotita, 

lepidolita e feldspato potássico), devido ao fato de seu raio iônico ser bastante semelhante ao 

do K (Silva, 2006). A precipitação deste elemento ocorre a partir de sua adsorção preferencial 

aos argilominerais. Uma fração do Rb adsorvido pode se tornar parte fixa da estrutura 

cristalina dos argilominerais, substituindo o K. Nesse contexto, o Rb tende a acompanhar o 

comportamento de seu elemento análogo (K) (Mizusak, 1992). 

A razão Fe/K quando apresenta valores altos, pode indicar aporte de material 

altamente intemperizado oriundo de regiões quentes e úmidas. Contudo, quando apresenta 

valores baixos, reflete o aporte de material pouco intemperizado formado em condições mais 

secas (Govin et al., 2012). A escolha e a interpretação das razões elementares podem diferir 

de acordo com as variáveis ambientais analisadas e o objetivo de cada estudo. Neste trabalho 

foram utilizadas as razões Ti/Ca, Fe/Ca, K/Ca, Fe/K e K/Rb com o intuito de compreender a 

origem e dinâmica sedimentar na região do Saco do Mamanguá.  

 

 

2.4 Eventos extremos de precipitação 

 

 

Eventos extremos de precipitação são definidos como chuvas intensas concentradas 

em períodos curtos, frequentemente excedendo 50 mm em um único dia (Gao et al., 2024). 

Esses eventos desempenham um papel significativo na alteração dos fluxos hidrológicos, 

intensificando a energia hidrodinâmica e modificando o transporte de sedimentos, matéria 

orgânica e nutrientes para os ecossistemas costeiros. Esses processos podem impactar a 

dinâmica ambiental e a funcionalidade ecológica desses sistemas, sobretudo em regiões 

sensíveis e sujeitas a pressões antrópicas (Behera, 2024). Em função das mudanças climáticas 

em curso, a frequência e a intensidade desses eventos têm aumentado ao longo das últimas 

décadas (Duarte et al., 2015; Sena et al., 2017). O aquecimento global potencializa o 

desenvolvimento desses eventos ao aumentar a capacidade da atmosfera de armazenar 
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umidade, o que resulta em concentrações mais elevadas de vapor d’água (Primavesi et al., 

2007). Quando esse vapor é elevado a maiores altitudes e submetido a temperaturas mais 

baixas, ele se condensa rapidamente, liberando grandes volumes de precipitação em curtos 

intervalos de tempo. 

Adicionalmente, o efeito orográfico associado ao relevo, que atua como uma barreira 

física a movimentação atmosférica, agrava esse fenômeno ao forçar o ar úmido a ascender, 

intensificando o resfriamento e a condensação (Govorushko, 2012). As barreiras orográficas 

amplificam os eventos de precipitação extrema, aumentando os impactos ambientais e 

hidrológicos decorrentes. 

A integração de dados de precipitação e eventos de precipitação extrema em estudos 

ambientais é muito importante, especialmente na investigação das formas de fósforo, taxas de 

acumulação sedimentar e análises elementares por fluorescência de raios X (XRF) focadas na 

proveniência sedimentar (Paerl et al., 2018). Os eventos extremos de precipitação 

desencadeiam processos erosivos que afetam a dinâmica de transporte e deposição de 

sedimentos, influenciando diretamente a mobilização de nutrientes, como o fósforo. Durante 

esses eventos, há maior escoamento superficial e erosão, que carregam as formas de fósforo 

adsorvidas em partículas sólidas ou dissolvidas na água, alterando os fluxos naturais e 

contribuindo para o enriquecimento de sistemas aquáticos (Wetz & Yoskowitz, 2013; Pouzet 

& Maanan, 2020). Esses processos ainda têm o potencial de amplificar o aporte continental e 

as taxas de acumulação sedimentar em ambientes costeiros ao longo do tempo (Tan et al., 

2021). 
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3 METODOLOGIA 

 

 

3.1 Área de Estudo 

 

 

Localizado no litoral sul do estado do Rio de Janeiro, no município de Paraty e a oeste 

da Baía da Ilha Grande, o Saco do Mamanguá apresenta uma área de aproximadamente 8 km 

de comprimento e cerca de 2 km de largura (Figura 1). Apresenta uma profundidade média de 

5 metros, com um máximo de 10 metros, que diminui em direção a montante, onde há um 

ecossistema de manguezal em desenvolvimento (Gasalla, 1995). O Saco do Mamanguá faz 

parte da Área de Proteção Ambiental de Cairuçu e da Reserva Florestal da Joatinga. A área de 

estudo tem a morfologia típica de um vale fluvial afogado durante a última transgressão 

marinha holocênica, estando atualmente sujeito a circulação estuarina. Trata-se de um habitat 

diverso para uma variedade de espécies animais e vegetais que se desenvolveram nesse 

ambiente (Castaing & Guilcher, 1995).  

De acordo com Nogara et al. (2009), o Saco do Mamanguá apresenta uma costa 

recortada que forma 33 pequenas praias de areia separadas por costões rochosos, cinco 

pequenos parcéis de pedra e duas ilhas. Nesta região, rios de pequeno porte se formam e 

deságuam diretamente sobre as praias ou nas planícies de fundo determinando a formação de 

áreas alagadas nas quais se desenvolvem diversos caixetais (ecossistemas formados pela 

predominância da árvore caixeta, característica de áreas alagadas fluviais), além de um 

sistema de manguezais bem conservado. Os manguezais estão associados a áreas de intenso 

acúmulo de lama e areia. 

Na parte interna do Saco do Mamanguá, vários pequenos rios deságuam, mas os rios 

Grande, Turvo e do Regato, que possuem a maior área de contribuição, são responsáveis pela 

formação de uma zona de alta turbidez, na qual há redução da salinidade. Esses rios também 

são uma das principais fontes de areia e silte para o sistema.  O ambiente recebe 

constantemente aporte alóctone de sedimentos, matéria orgânica e nutrientes, apresentando 

uma dinâmica semi-lêntica, devido ao aporte de água doce e à baixa influência das correntes 

de maré, que podem variar entre 64 e 125cm (Bernardes, 1996; Nogara et al., 2009). A 

pequena variação longitudinal e vertical do gradiente de salinidade – variando entre 34.4 e 

35.5 PSU – indica características de um estuário de águas bem misturadas (Benites et al., 

2015). A estratificação térmica da coluna d’água mostra-se fraca na maior parte do ano (22-
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24°C), contudo, apresenta-se mais forte nos meses de verão com a influência da massa de 

Água Central do Atlântico Sul (ACAS) nas camadas mais profundas. Esse fenômeno 

enriquece a região com águas mais frias e nutrientes (Bernardes, 1996). A dinâmica de 

circulação das águas no Saco do Mamanguá pode ser considerada como de baixa energia, com 

velocidade média de corrente igual a 14 cm/s (Ambrósio Júnior et al., 1991). 

 

Figura 1 - Localização da área de estudo ao sul do município de Paraty, no estado 

do Rio de Janeiro. A delimitação em vermelho representa os limites da  

bacia de drenagem do Saco do Mamanguá 

 

O Saco do Mamanguá pode ser dividido em três grandes compartimentos de acordo 

com as características do grau de influência das águas oceânicas. Na região mais distal do 
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Saco do Mamanguá, que vai da Ponta Escalvada e Ponta do Buraco até a Praia Grande e a 

Praia do Cruzeiro, há uma maior influência das águas oceânicas, que apresentam coloração 

mais clara, sendo uma região de maior profundidade e circundada por praias e baixios de areia 

(Figura 2). A porção mais mediana do Saco do Mamanguá, que vai da Praia do Cruzeiro e 

Praia Grande até o final da Ilha Pequena, recebe influência das águas oceânicas e dos 

afluentes que deságuam no manguezal, além de ser influenciada pelas correntes de maré e 

ação dos ventos. Esta região constitui-se por estreitas praias de areia e lama, onde as Ilhas 

Grande e Pequena e o parcel do Cruzeiro propiciam um ambiente mais protegido levando a 

um acúmulo de lama e a formação de depósitos lamosos (Figura 2). A região interna do Saco 

do Mamanguá, constituindo o fundo do sistema, é delimitada a partir da Ilha Pequena e é 

caracterizada pelo início do aparecimento do manguezal nas margens. Esta região apresenta 

águas mais salobras, turvas e quentes, sofrendo maior influência dos rios que ali deságuam 

ricos em nutrientes o que contribui para o aumento da produtividade das águas (Figura 2) 

(Nogara et al., 2009).  

No que se refere à caracterização geomorfológica, de acordo com a divisão de relevo 

proposta pelo Radambrasil (1983), o Saco do Mamanguá encontra-se no domínio de Escarpas 

e Reversos da Serra do Mar, formada no Planalto da Bocaina. O relevo que cerca a área de 

estudo tem embasamento pré-cambriano e atinge altitudes máximas próximas à costa. Esses 

relevos são sustentados por gnaisses e granitos que dão origem a solos de alteração, residuais 

e superficiais delgados e com frequentes afloramentos rochosos, os quais formam cristas 

alongadas e cumes isolados devido às declividades acentuadas (Silvestre 2016). Nas áreas 

planas, em pequenas várzeas, os solos são ácidos, hidromórficos, argilosos e muito argilosos, 

sendo influenciados pelo lençol freático próximo à superfície durante a maior parte do ano 

(Marques, 1997).     

O relevo característico do Saco do Mamanguá causa grande influência na dinâmica de 

ventos locais que são afunilados e assim intensificados ao longo da região. E de acordo com o 

Plano de Manejo da APA de Cairuçu (2004), a região apresenta zoneamento climático 

fortemente influenciado pela compartimentação do relevo e desnivelamento altimétrico, os 

quais produzem descontinuidades no padrão de distribuição espacial e temporal dos regimes 

de precipitações e temperatura.   
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Figura 2 - Detalhes, feições e ambientes que compõem o Saco do Mamanguá  

 

Fonte: Nogara et al., 2009. 

 

A região ao redor do Saco do Mamanguá apresenta uma baixa densidade populacional 

composta principalmente por comunidades ribeirinhas. Estima-se que cerca de 2.000 pessoas 

vivam na região durante todo o ano, no entanto durante a temporada de verão, o número de 

turistas pode aumentar. Esse aumento repentino de visitantes pode levar a um aumento no 

volume de esgoto, lixo, barcos etc, resultando em potenciais impactos ambientais negativos 

para a área (Velho et al.,2012).  

Para este estudo foi coletado um testemunho sedimentar (~100cm) com o auxílio de 

um amostrador por gravidade (Gravity corer) (Figura 3). O testemunho foi amostrado em 

intervalos de 2cm para análises granulométricas, de acumulação de fósforo, datação por meio 

do isótopo 
210

Pb e razões elementares.  
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Figura 3 - Localização do ponto de sondagem do testemunho Saco 09, no Saco do Mamanguá 

 

Fonte: IBGE, 2017. 

 

 

3.2 Teor de fósforo total, inorgânico e orgânico 

 

 

Para a determinação do teor de fósforo nas amostras, estas foram liofilizadas e 

homogeneizadas antes de serem submetidas a processos específicos de extração. Para a 

extração do fósforo total, alíquotas de amostras entre 0,3 e 0,5 g foram calcinadas em forno 

mufla a 550°C por uma hora e meia e, posteriormente, expostas a 50 ml de HCl por 16 horas. 

Para a determinação do fósforo inorgânico, foram aplicados os mesmos procedimentos, com a 

exceção de que as amostras não foram submetidas à calcinação. Já para a determinação do 

fósforo orgânico, o resultado da leitura do fósforo total foi subtraído do fósforo inorgânico. 
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Todas as análises foram realizadas em espectrofotômetro a 880 nm, seguindo as 

recomendações de Grasshoff (1999). 

 

 

3.3 Idades e taxas de acumulação 

 

 

Para calcular as taxas de acumulação sedimentar, utilizou-se o método de datação por 

210
Pb. Este radioisótopo, pertencente à série natural de decaimento do 

238
U, conhecido como 

210
Pb (com meia-vida de ~22 anos), foi utilizado como traçador geocronológico, 

desempenhando também um papel fundamental na determinação das taxas de acumulação 

sedimentar (Appleby & Oldfield, 1978). Neste estudo, a datação por 
210

Pb abrangeu os 

primeiros 50 cm mais superficiais do testemunho. A análise com o isótopo 
210

Pb foi 

conduzida na University of South Florida, USA. As amostras de sedimento foram pesadas e 

acondicionadas em placas seladas por 21 dias (Bonotto et al., 2014) para atingir o equilíbrio 

secular entre 
226

Ra e os radionuclídeos filhos do 
222

Rn, prevenindo, assim, a perda de 
222

Rn. 

As atividades gama nas amostras foram quantificadas por um detector de germânio intrínseco 

acoplado a um analisador multicanal, permitindo a determinação das atividades de 
210

Pb e 

226
Ra pelos picos de 46,5 e 351,9 KeV, respectivamente. A atividade do 

210
Pb em excesso 

(
210

Pbex) foi calculada subtraindo a atividade de 
210

Pb suportado (
210

Pbsup), isto é, a atividade 

de 
210

Pb em equilíbrio com a do 
226

Ra, da atividade total de 
210

Pb (
210

Pb). O modelo CRS foi 

utilizado para calcular as idades e as respectivas taxas de acumulação sedimentar (TAS). 

 

 

3.4 Granulometria 

 

 

A granulometria foi realizada no granulômetro Mastersizer Hydro 2000 G, indicado 

para sedimentos de tamanhos entre 0.02 e 2000µm. As amostras foram previamente 

liofilizadas e homogeneizadas. A matéria orgânica na amostra foi eliminada em forno mufla 

(410°C por 16 horas). A desagregação para a efetiva leitura no equipamento foi realizada a 

partir de uma solução defloculante de hexametafosfato de sódio 4% (Schummacher, 2002).  

Os resultados obtidos nesse processo foram analisados no programa de tratamento estatístico 
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Gradstat (Blott e Pye,2001), obedecendo os limites indicados por Folk & Ward (1957) e a 

escala de classificação granulométrica de Udden (1914) e Wentworth (1922) modificada. 

 

 

3.5 Uso e cobertura da terra 

 

 

As representações elaboradas para este trabalho foram produzidas a partir dos dados 

fornecidos pelo MapBiomas, uma plataforma disponível na internet. Trata-se de um projeto 

iniciado em 2015 por ONGs, universidades e empresas de tecnologia com o objetivo de 

construir uma ferramenta acessível e barata que possibilitasse a elaboração de um 

mapeamento de uso e cobertura da terra numa série temporal (ano a ano). As representações 

elaboradas pelo MapBiomas foram baseadas na subdivisão da Carta Internacional do Mundo 

ao Milionésimo com escala 1:250,000 cada retângulo da subdivisão em questão cobre uma 

área de 1° 30’ de longitude por 1° de latitude (MapBiomas, 2018). 

Como base dos mapeamentos deste trabalho foi utilizada a coleção 9 disponibilizada 

pelo MapBiomas. As representações foram obtidas no formato raster para cada ano, 

utilizando-se o recorte do município de Paraty - RJ. As representações foram feitas no 

programa de geoprocessamento ArcGis, foram identificadas 5 classes de uso e cobertura da 

terra (Vegetação, Manguezal, Área não vegetada, Ocupação humana e Afloramento rochoso) 

as quais possibilitaram o cálculo das áreas correspondentes de classe na unidade de medida 

km². Para comparação com o testemunho foram organizadas duas classes: Intervenção 

Humana (somatório das classes Área não vegetada e Ocupação Humana) e Vegetação 

(somatório das classes Vegetação e Manguezal). 

 

 

3.6 Espectrometria de Fluorescência de Raios X (XRF) 

 

 

A Espectrometria de Fluorescência de Raios X é uma técnica analítica não destrutiva, 

sendo empregada para obter informações elementares, como a estimativa dos elementos 

químicos em uma amostra, em diversos tipos de materiais. A Fluorescência de Raios X ocorre 

quando a amostra é exposta a raios X provenientes de um tubo, geralmente composto por 

ânodo de Ródio, que é ativado por meio de um gerador de alta tensão. Ao incidirem nos 
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átomos da amostra, os raios X provocam a ejeção de elétrons das camadas próximas aos 

núcleos. Essas lacunas são prontamente preenchidas por elétrons das camadas mais externas. 

O elétron que realiza esse salto quântico para preencher a lacuna perde energia na forma de 

um fóton de raios X, com uma energia característica específica para cada elemento. Cada tipo 

de átomo possui um espectro de raios X distintivo e único, e, em geral, a energia da transição 

mais intensa é utilizada para análise (Massoni,2009).  

Neste trabalho utilizou-se o equipamento EDXRF (Sistema de Energia dispersiva de 

Fluorescência de Raios X) de nome ―Epsilon 1‖, da empresa Panalytical, equipado por um 

espectrômetro, um computador embutido e um software de análise integrado, com Gama 

elementar, pertencente ao Departamento de Geologia e Geofísica da UFF. Para esta análise as 

amostras foram previamente homogeneizadas (maceradas) para uma melhor determinação dos 

elementos presentes na amostra, tanto os maiores quanto os menores (Na, Mg, Al, Si, P, K, 

Ca, Ti, Mn, Fe), visto que os raios X incidem nas partículas de forma superficial. Após serem 

homogeneizadas, as amostras foram inseridas no recipiente próprio do equipamento e 

analisadas. 

 

 

3.7 Precipitação 

 

 

Os dados pluviométricos de 1968 a 2016 foram extraídos do Sistema Nacional de 

Informações sobre Recursos Hídricos (SNIRH) da Agência Nacional de Águas (ANA - 

HIDROWEB). Inicialmente, foram testados os dados de três estações: Patrimônio (código 

2344006), Paraty (código 230044007) e São Roque (código 2344008), localizadas a 

aproximadamente 10 km, 14 km e 23 km do ponto de coleta do testemunho Saco 09, 

respectivamente (Figura 4). Após os testes, optou-se pelo uso dos dados da estação 

Patrimônio, localizada em Paraty, para o desenvolvimento deste estudo. Foram utilizados os 

dados de precipitação anual e extraídos os dados de eventos extremos de precipitação acima de 

50, 100, 150 e 200 mm por dia. 
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Figura 4 - Localização das estações meteorológicas Patrimônio, Paraty e São roque 

 

Fonte: SIRGAS, 2000. 

 

 

3.8 Tratamento Estatístico 

 

 

Os dados foram transformados logaritmicamente para reduzir a assimetria e aproximar 

uma distribuição normal (Berry, 1987), com a normalidade avaliada pelo teste de D’Agostino 

(1986) (p > 0,05) e a homogeneidade de variância pelo teste de Bartlett (1960) (p > 0,05). 

Para analisar a interação entre as quatro fases sedimentares (períodos) identificadas, foi 

realizada uma ANOVA de dois fatores, considerando um nível de significância de p < 0,05. 

Além disso, foi construída uma matriz de coeficientes de correlação de Spearman (p < 0,05) 

para explorar as relações entre as variáveis investigadas. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Granulometria e teores de fósforo 

 

 

Os resultados granulométricos demonstram que o testemunho sedimentar é 

predominantemente lamoso, com as frações mais abundantes classificadas como silte médio 

(0,031 – 0,016 mm) e silte grosso (0,062 – 0,031 mm), formando camadas que se intercalam 

da base ao topo do testemunho sedimentar. Entre a base e o topo, observam-se pulsos 

delgados de silte grosso que se intercalam com camadas mais espessas de silte médio. Entre 

98 e 82cm de profundidade, detectou-se uma espessa camada de sedimentos na fração de silte 

médio, o que demonstra tendência de predominância de frações mais finas de sedimentos na 

base do testemunho. Entre 82 e 50cm de profundidade, observa-se uma sucessão 

granulométrica que se intercala entre estratos delgados de sedimento na fração silte grosso e 

silte médio (Figura 5). 

Entre 47 e 15cm de profundidade, observa-se o acúmulo de sedimentos na fração silte 

grosso. Contudo, entre 32 e 30cm de profundidade, observa-se a presença de uma camada de 

silte muito grosso com uma matriz arenosa apresentando um conteúdo de cerca de 40%. 

Trata-se da única camada na fração de silte muito grosso recuperada em todo o testemunho 

sedimentar. A partir desta camada (30-32cm), observa-se a tendência geral de 

granodecrescência ascendente, o que é indicativo da diminuição da energia hidrodinâmica 

durante a deposição. 

No que se refere aos teores das frações de fósforo, temos para a fração total de fósforo 

(PT) valores variando entre 0.23 mg/g (62-64 cm) e 0.57 mg/g (14-16 cm), indicando gradual 

tendência de aumento das concentrações em direção ao topo do testemunho. Os teores de 

fósforo inorgânico também apresentaram variações ascendentes ao longo do registro 

sedimentar, variando de 0.18 mg/g (86-88 cm) a 0.37 mg/g (4-6 cm), demonstrando uma 

tendência de elevação nas concentrações dessa fração ao longo do testemunho em direção ao 

topo. No que se refere ao fósforo orgânico, observamos variações ascendentes, com os valores 

sutilmente aumentando em direção ao topo do testemunho. Entretanto, destaca-se que a 

concentração mais elevada de fósforo orgânico foi recuperada próxima à base do testemunho, 

atingindo 0.47 mg/g (80-82 cm) (Figura 5). 
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Figura 5 - Granulometria e teores de Fósforo Total, Inorgânico e Orgânico 

 

Fonte:  

 

 

4.2 Uso e cobertura da terra 

 

 

A análise de uso e cobertura da terra na região do Saco do Mamanguá entre 1985 e 

2016 permitiu a determinação de cinco classes principais: vegetação, manguezal, afloramento 
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rochoso, área não vegetada e ocupação humana (Apêndice 1). A partir de intervalos de cinco 

anos, essa análise revelou uma tendência de melhora nas condições de preservação e 

recuperação da vegetação. Entre 1985 e 2010, a área de vegetação apresentou um aumento de 

5,48%, enquanto a área não vegetada foi reduzida em cerca de um terço. Esses resultados 

sugerem um impacto positivo associado à criação da Área de Proteção Ambiental (APA) de 

Cairuçu em 1983, que tem como objetivo a conservação ambiental da região. No entanto, a 

tendência positiva foi observada apenas até 2010, quando a área de vegetação começa a 

diminuir. Paralelamente, a classe manguezal manteve-se estável, apresentando um leve 

crescimento, enquanto a classe de afloramento rochoso permaneceu praticamente inalterada 

ao longo de todo o período analisado (Figura 6). 

A soma das áreas das classes não vegetada e ocupação humana (Figura 6) foi utilizada 

para calcular um índice de intervenção humana, que, ao ser interpolado, revelou as dinâmicas 

de uso do solo na região. Entre 1985 e 2010, a intervenção humana apresentou uma redução 

de cerca de três vezes, o que sugere um processo de recuperação ambiental e de preservação 

da vegetação em associação à criação da APA de Cairuçu. Entretanto, a partir de 2010, 

observa-se uma inversão dessa tendência, com um aumento progressivo no índice de 

intervenção humana até 2016. Silva (2010) demonstrou que a partir de 2007, ocorreu o 

ressurgimento do desmatamento em Paraty, bem como o aumento das atividades turísticas no 

município. Essa transição na cidade potencialmente intensificou as atividades humanas no 

saco do Mamanguá, potencializando danos ambientais e mudanças no uso e cobertura do solo. 
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Figura 6 - Classes de Uso e Cobertura da Terra entre 1985 e 2016 

 

 

 

4.3 Precipitação 

 

 

Os dados pluviométricos de 1968 a 2016 da estação Patrimônio, localizada em Paraty, 

aproximadamente 10 km distante do ponto de coleta do testemunho Saco 09 (Figura 6), foram 

utilizados. A análise da pluviosidade anual revelou um aumento progressivo entre 1968 e 

1986 (de 1.772 mm para 4.147 mm por ano). No período de aproximadamente 1987 a 1993, 

verificou-se uma tendência de redução considerável na pluviosidade anual (de 3.955 mm para 

1.673 mm por ano), possivelmente associada à variabilidade climática interanual, incluindo a 

influência de eventos de El Niño, bem como padrões de variabilidade decadal (NOAA 2024). 

De 1994 a 2007, a precipitação anual mostrou uma tendência de aumento, porém com 

frequentes oscilações (2.579 a 2.187 mm por ano). A partir de 2007 até 2016, observamos 

novamente uma tendência de redução na pluviosidade anual. 

Além da precipitação anual, foram identificados eventos extremos de precipitação 

diária superiores a 50, 100, 150 e 200 mm. Entre 1968 e 2016, registrou-se uma alta 

frequência de eventos extremos, principalmente os de precipitação acima de 50 mm por dia, 

totalizando 483 ocorrências, das quais 192 ocorreram a partir de 1999. Para os eventos acima 

de 100 mm diários, foram registrados 99 eventos, com 50 ocorrências a partir de 1999. Acima 
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de 150 mm por dia, registraram-se 40 eventos, sendo 25 após 1999. Houve ainda 10 eventos 

superiores a 200 mm diários, dos quais 8 ocorreram a partir de 1999. Esses eventos extremos, 

especialmente os superiores a 150 e 200 mm por dia, tornaram-se mais pronunciados a partir 

de 1999, atingindo um pico em 2004 com uma precipitação de 396 mm em um único dia. 

A herança geológica de Paraty e, de forma mais ampla, da região da Costa Verde, 

favorece a ocorrência de chuvas intensas, pois a Serra do Mar atua como uma barreira 

orográfica que força a ascensão do ar úmido, resultando em condensação acentuada (Rabelo 

2020). Na bacia de drenagem do Saco do Mamanguá, caracterizada por suas dimensões 

relativamente pequenas e vertentes íngremes, o impacto dos eventos de precipitação extrema é 

intensificado. Essas características geomorfológicas tornam a bacia altamente suscetível ao 

desenvolvimento de processos erosivos, uma vez que o relevo acentuado, associado ao 

volume de água concentrado, favorece a mobilização de sedimentos e a intensificação de 

processos erosivos, especialmente em condições de chuvas intensas e concentradas em curtos 

períodos. Esses processos contribuem para a degradação ambiental e para o aumento de riscos 

à infraestrutura local e às comunidades adjacentes (Rodrigues et al., 2020) 

Esses eventos de precipitação extrema têm implicações ambientais e sociais 

significativas em todo o planeta, incluindo inundações urbanas e rurais, movimentos de 

massa, erosão, danos à infraestrutura e impactos na agricultura, reforçando a importância de 

medidas preventivas e adaptativas para mitigar seus efeitos (Sena et al., 2017).  

 

 

4.4 Razões Elementares e Acumulação de Fósforo 

 

 

A datação por ²¹⁰Pb permitiu recuperar idades até aproximadamente o ano de 1888 em 

50 cm de sedimento. Para este estudo, foi utilizado o modelo de idade CRS (Constant Rate of 

Supply) para o cálculo das taxas de acumulação sedimentar, que, conforme o modelo, variam 

ao longo do perfil sedimentar. O ²¹⁰Pb em excesso (Figura 7) está frequentemente associado 

ao material particulado mais fino (silte e argila), o que o torna uma ferramenta valiosa na 

reconstrução da evolução da dinâmica sedimentar, uma vez que grande parte dos materiais 

potencialmente poluentes também pode se associar a essas frações mais finas (Conrad et al., 

2007). Com base nos padrões de acumulação de sedimentos, fósforo e razões elementares, 

foram agrupadas quatro fases de desenvolvimento ambiental: 1888 a 1956, 1956 a 1986, 1986 

a 2007 e 2007 a 2016. Essas fases foram utilizadas para propor uma interpretação integrada 
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dos indicadores ambientais, comparando o comportamento sedimentar em resposta à evolução 

da bacia de drenagem e às intervenções antrópicas. 

 

Figura 7 - Perfil de Pb em excesso utilizado no modelo  

de idade CRS do testemunho Saco 09 

 

 

 

4.4.1 Primeira fase sedimentar (1888 a 1956) 

 

 

Durante a primeira fase sedimentar (1888 a 1956), observou-se uma relativa 

estabilidade nas variáveis geoquímicas. A taxa de acumulação sedimentar e granulometria 

mantiveram-se relativamente estáveis até 1956, sugerindo um ambiente de baixa energia. Da 

mesma forma, as razões elementares de Ti/Ca, Fe/Ca, K/Ca apresentaram comportamento 

semelhante em suas variações (Figura 8). Entre o início do século XX e meados da década de 

1930, essas razões mostraram um sutil aumento, atingindo seus valores máximos por volta de 

1910, seguido de uma queda gradual até a década de 1930. Essa estabilidade nas razões 

elementares se manteve até o final da primeira fase sedimentar. 
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Apesar dessa aparente estabilidade, os resultados apontam para uma tendência de 

aumento de aportes terrígenos nos sedimentos, como indicado pelas razões elementares que 

envolvem Fe, Ti e K em relação ao Ca. Esse padrão sugere um ambiente de deposição 

influenciado pela dinâmica de erosão e transporte de material das áreas adjacentes, refletindo 

uma relação próxima com o uso da terra e as características da bacia hidrográfica (Jennerjahn, 

2012; Liu et al., 2019). As atividades agrícolas no Saco do Mamanguá ocorreram 

principalmente durante o período colonial e se estenderam até meados do século XX, sendo 

gradativamente reduzidas devido ao êxodo rural, à dificuldade de acesso e às mudanças 

econômicas na região. A partir das décadas de 1950 e 1960, iniciou-se um processo de 

valorização do turismo e da conservação ambiental (Diegues & Nogara, 1999). 

No contexto de uma análise global, essa fase de estabilidade local, marcada por baixos 

níveis de perturbação, contrasta fortemente com os padrões observados em muitas regiões 

costeiras do mundo, que enfrentaram intensificação de pressões antrópicas já no início do 

século XX (Amora-Nogueira et al., 2023; Borges et al., 2009; Liu et al., 2019;; Liu et al., 

2024). Esse fenômeno ressalta a importância de áreas como o Saco do Mamanguá como 

referenciais para o entendimento de mudanças ambientais em tempos de crescentes impactos 

globais, como a expansão da agricultura, a urbanização e o aumento dos eventos climáticos 

extremos relacionados às mudanças climáticas (Austin et al., 2020). O estudo de ambientes 

costeiros conservados oferece uma visão mais clara sobre como os sistemas naturais 

respondem e se adaptam às alterações climáticas e antrópicas, fornecendo dados valiosos para 

a gestão ambiental e para a preservação de ecossistemas sensíveis ao redor do mundo (Häder 

et al., 2020).  

Ainda na primeira fase sedimentar (1888 a 1956), a razão Fe/K, utilizada como 

indicativo de intemperismo nos sedimentos, apresentou um ligeiro aumento entre as décadas 

de 1930 e 1940, sugerindo um maior aporte de sedimentos terrígenos para o ambiente 

costeiro. Em contrapartida, a razão K/Rb, que também indica o grau de intemperismo, 

permaneceu estável durante o mesmo período. Esse comportamento pode ser explicado pela 

similaridade química entre o Rb e o K, que permite ao Rb substituir o K em estruturas 

minerais como micas e feldspatos potássicos. Além disso, os sais de Rb são altamente 

solúveis em águas naturais, sendo adsorvidos por argilominerais. O Rb, uma vez adsorvido, 

pode tornar-se fixo nas estruturas cristalinas dos argilominerais, substituindo o K, como 

descrito por Mizusaki (1992). 

Durante a mesma fase, a acumulação das frações de fósforo total (PT), fósforo 

inorgânico (PI) e fósforo orgânico (PO) também manteve uma relativa estabilidade. No 
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entanto, observou-se uma leve tendência de maior acúmulo de fósforo entre o final do século 

XIX e os primeiros 15 anos do século XX, com as maiores taxas de acumulação ocorrendo 

por volta de 1908. Esse padrão acompanha as variações nas razões elementares que envolvem 

Fe, Ti e K, sugerindo um aporte terrígeno concomitante. Devido à sua alta reatividade, o 

fósforo tende a se adsorver a oxi-hidróxidos de ferro, formando compostos de baixa 

solubilidade que acabam sendo depositados nos sedimentos (Berner & Rao, 1994; Hu et al., 

2022; Ruttenberg, 1992). Esse processo pode levar à formação de minerais autigênicos, como 

hematita e goetita, através de processos diagenéticos (Jun et al., 2008). A presença dessas 

frações de fósforo associadas a oxi-hidróxidos de ferro é comum em solos de zonas tropicais 

(Protazio et al., 2004). Ainda, verificamos uma diminuição na proporção de sedimentos mais 

grossos, o que favorece a acumulação de fósforo. Sedimentos lamosos têm maior capacidade 

de reter o fósforo de forma mais eficaz, como observado por Ruttenberg (2014). A presença 

de sedimentos finos associados à maior retenção de fósforo é um padrão típico em ambientes 

tropicais preservados, que ainda apresentam condições naturais favoráveis para a ciclagem e a 

retenção de nutrientes (Zambrano, 2021). 

Essas dinâmicas de acumulação de fósforo e intemperismo refletem não apenas o 

comportamento local do sistema sedimentar, mas também têm implicações globais. O fósforo 

é um elemento essencial na fertilidade dos solos e na produtividade primária dos 

ecossistemas, e seu ciclo tem sido amplamente impactado pela ação humana, particularmente 

em áreas costeiras (Santos, 2023).  

 

 

4.4.2 Segunda fase sedimentar (1956 a 1986) 

 

 

A década de 1970 foi marcada por significativas transformações socioeconômicas em 

Paraty, principalmente com a construção do trecho da rodovia BR-101, que liga o Rio de 

Janeiro a Santos (Garcia & Dedecca, 2012). O fim do isolamento geográfico impulsionou o 

crescimento demográfico e a especulação imobiliária na região. Na segunda fase sedimentar 

(1956 a 1986), os dados de precipitação entre 1968 e 1986 indicam um aumento progressivo 

do acumulado anual de chuva (Figura 8), concomitante ao aumento gradual da taxa de 

acumulação sedimentar (TAS) e das razões elementares de Ti/Ca, Fe/Ca e K/Ca, que 

atingiram seus valores máximos por volta de 1986. Da mesma forma, as frações de PT, PI e 

PO demonstraram uma tendência de crescimento a partir desse período, com acúmulo 
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máximo entre 1980 e 1986. Esse período também foi marcado por eventos extremos de chuva, 

especialmente aqueles acima de 50 e 100 mm por dia. 

A combinação dos eventos de precipitação corrobora o comportamento observado, 

sugerindo maiores aportes de material continental, com máximos anuais registrados em 

~1986. Esse processo é confirmado pelo aumento da razão Fe/K, que indica intemperismo 

sedimentar (Borba 2003). Por volta de ~1971, observou-se uma maior concentração da fração 

areia no testemunho, em associação a um aumento na frequência de eventos de precipitação 

extrema acima de 100 e 150 mm por dia. Esses eventos extremos podem desencadear 

processos erosivos na bacia de drenagem que podem impactar os processos sedimentares por 

anos (Xu et al., 2021). Os resultados aqui observados, associam-se ao crescimento 

populacional e aumento do desmatamento em todo o município de Paraty a partir de 1970 

(Silva, 2010), sugerindo a significativa influência dos níveis de precipitação sobre as 

dinâmicas sedimentares na região do Saco do Mamanguá até o final da segunda fase, o que 

promoveu alterações tanto no meio físico quanto no social (Figura 8). 

 

 

4.4.3 Terceira fase sedimentar (1986 a 2007) 

 

 

Antes do início da terceira fase, a criação da Área de Proteção Ambiental (APA) de 

Cairuçu, em 1983, estabeleceu zonas de preservação, incluindo a área de estudo no Saco do 

Mamanguá. Dados de uso e cobertura da terra apontam para uma redução progressiva das 

intervenções humanas na bacia de drenagem ao longo dessa fase, o que sugere a eficácia da 

APA de Cairuçu em promover a conservação ambiental na região (Figura 8). No testemunho 

Saco 09, a terceira fase sedimentar (1986–2007) foi caracterizada por mudanças significativas 

nas variáveis geoquímicas, com uma redução nas razões elementares Ti/Ca, Fe/Ca e K/Ca, 

indicando um aumento da influência marinha nos sedimentos (Ribeiro & Freire 2019) ao 

longo desse período. Essa mudança pode estar associada a uma queda nos índices de 

precipitação anual no início da fase sedimentar, especialmente entre ~1987 e ~1993, quando 

há evidências de um período de El Niño (NOAA 2024), marcado pelos menores valores de 

Ti/Ca, Fe/Ca e K/Ca. 

A partir de 1993, com uma precipitação anual de 1673 mm, observa-se uma tendência 

de aumento das chuvas até o final da fase em 2007 (2187 mm), embora com flutuações 

consideráveis, o que também pode ter resultado nas pequenas variações observadas nas razões 



38 

 

de Ti/Ca, Fe/Ca e K/Ca. As taxas de TAS, assim como as taxas de PT, PI e PO, indicaram 

uma desaceleração durante a terceira fase (1986–2007). Houve também uma redução no 

tamanho médio dos grãos, evidenciando uma granodecrescência ascendente. Esses padrões 

sugerem que a diminuição da precipitação anual, aliada à redução de eventos de precipitação 

extrema (acima de 50, 100 e 150 mm), em comparação com a fase anterior (1956–1986), e a 

redução progressiva da intervenção humana e consequente recuperação da bacia de drenagem 

após a criação da APA de Cairuçu, contribuíram para o aumento da assinatura marinha nos 

sedimentos. 

Entre 1989 e 1998, nenhum evento de precipitação extrema acima de 150 mm por dia 

foi registrado. No entanto, entre 1999 e 2007, foram registrados 14 eventos extremos acima de 

150 mm por dia e três acima de 200 mm por dia. Esse aumento de eventos extremos coincide 

com uma inflexão sutil nas variáveis geoquímicas e elementares a partir de 1999, culminando 

em 2004, quando um evento extremo de precipitação de 396 mm em um único dia causou um 

aumento no conteúdo de areia, até então em tendência oposta, e pode ter desencadeado 

processos erosivos que persistiram até o final do período em 2007 (Figura 8). 

 

 

4.4.4 Quarta fase sedimentar (2007–2016) 

 

 

Na quarta fase sedimentar (2007–2016), observou-se um aumento abrupto na TAS e 

nas razões elementares Ti/Ca, Fe/Ca e K/Ca, indicando um acréscimo no aporte de 

sedimentos terrígenos. Esse fenômeno coincide com o aumento nos eventos extremos de 

precipitação (Figura 8), acompanhado por um incremento do desmatamento e da pressão 

turística na região (Silva 2010), sugerindo que esses fatores intensificaram os processos 

erosivos e afetaram diretamente a dinâmica sedimentar e geoquímica no Saco do Mamanguá. 

A remobilização de sedimentos e o aporte de materiais oriundos de processos erosivos 

refletem a vulnerabilidade do ecossistema frente aos eventos climáticos extremos, bem como 

às atividades turísticas descontroladas. Esses processos podem impactar a qualidade das águas 

costeiras, induzir mudanças no estado trófico e promover alterações nas estruturas 

sedimentares, como ressuspensão e acumulação de sedimentos (Wetz & Yoskowitz, 2013). 

Embora os dados de precipitação anual indiquem uma tendência de redução entre 2007 e 

2016, observou-se um aumento consistente nos eventos extremos de precipitação. A partir de 
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2007, registraram-se 115 eventos de precipitação acima de 50 mm por dia, 25 acima de 100 

mm, 13 acima de 150 mm e 5 acima de 200 mm por dia. 

Esses eventos refletem-se em mudanças significativas no registro sedimentar, 

corroborando a influência dos eventos climáticos extremos sobre as dinâmicas sedimentares. 

A TAS apresentou um aumento acelerado a partir de 2007 (4,57 a mais de 12,8 mm por dia). 

Paralelamente, as razões elementares Ti/Ca, Fe/Ca e K/Ca também aumentaram, indicando o 

predomínio de material de origem continental. No mesmo período, as taxas de acumulação 

das frações de fósforo registraram elevações expressivas, alcançando picos em torno de ~2011 

e ~2013, em consonância com a maior frequência dos eventos extremos de precipitação 

(Figura 8). Estudos indicam um aumento na incidência de eventos climáticos extremos em 

regiões costeiras, fenômeno amplamente associado às mudanças climáticas em curso, cujos 

efeitos são intensificados pelas atividades humanas realizadas diretamente nos ecossistemas 

costeiros e suas bacias hidrográficas associadas (Behera, 2024). As consequências 

cumulativas dessas perturbações incluem alterações estruturais nos ecossistemas, que podem 

ser registradas nos compartimentos sedimentares (Samantray & Gouda, 2024). 

As variações climáticas, e particularmente os eventos climáticos extremos, 

influenciam diretamente a quantidade e o tipo de material (nutrientes e matéria orgânica) 

transportado para os ambientes costeiros. Um estudo realizado por Paerl et al. (2018) em 

ecossistemas costeiros da Carolina do Norte (EUA) identificou uma correlação positiva entre 

mudanças geoquímicas no registro sedimentar e eventos extremos de precipitação, que têm o 

potencial de induzir mudanças ecossistêmicas severas. Os resultados indicam que, durante 

esses eventos, há um aumento substancial no volume de sedimentos e no fluxo de fósforo e 

outros nutrientes para as áreas costeiras. Esse incremento de nutrientes na coluna d’água 

intensifica o consumo de oxigênio, que pode gerar processos de hipoxia e anoxia, além de 

contribuir para a liberação de gases de efeito estufa. 

De forma semelhante, Han et al. (2023) examinaram uma baía na China e encontraram 

uma correlação positiva entre eventos extremos de precipitação e o aumento na concentração 

de nutrientes e sedimentos de origem continental. Durante esses eventos, o fluxo de fósforo na 

baía aumentou em cerca de 2,14 vezes, promovendo uma elevação na produtividade na coluna 

d’água e, potencialmente, processos de eutrofização. Os autores sugerem que esses processos 

podem se intensificar com a crescente frequência dos eventos climáticos extremos. Neste 

mesmo contexto, um estudo produzido por Xiao et al., 2024 na baía de Jiaozhou na China, 

apontou relações positivas entre eventos de precipitação extrema e mudanças biogeoquímicas 

nos sedimentos costeiros. O impacto destes eventos nas dinâmicas dos nutrientes foi 
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observado levando em consideração a ação dos fatores físicos (erosão) e biológicos 

(metabolismo aquático). Os resultados indicaram que os processos físicos (erosão de materiais 

continentais em direção aos ecossistemas costeiros) aumentaram a proporção de nutrientes na 

costa, podendo causar eutrofização. Por outro lado, os fatores biológicos (e.g., produtividade 

primária) tendem a limitar a disponibilidade de nutrientes no meio. O que demonstra relação 

com eventos extremos e as mudanças climáticas que atingem as regiões costeiras alterando 

fluxos de materiais e processos biogeoquímicos, causando impactos em diversas escalas. 

No Saco do Mamanguá, embora haja variações importantes nas frações de fósforo ao 

longo do testemunho sedimentar, o ambiente permanece relativamente conservado. De acordo 

com Oliveira (2022), a avaliação dos índices de estado trófico classifica o Saco do Mamanguá 

como oligotrófico e não poluído, segundo os índices TRIX e O’Boyle. No entanto, 

considerando as tendências globais (mudanças climáticas) e regionais (aumento do turismo, 

modificações no uso e cobertura do solo, urbanização), há condições para um agravamento 

dos impactos ambientais na região.  

Estudos recentes apontam crescente nível de contaminação e degradação ambiental em 

ambientes adjacentes ao Saco do Mamanguá, caso da Baía de Sepetiba que apresentou 

extensivo grau de enriquecimento de nutrientes e sedimentos nas últimas décadas (Araújo et 

al., 2017a, 2017b). A Baía de Sepetiba apresentou grande desenvolvimento urbano e 

industrial na sua bacia de drenagem nos últimos decênios, estas modificações de uso da terra 

têm provocado impactos significativos nos ciclos biogeoquímicos e sedimentares levando a 

processos de eutrofização neste ecossistema costeiro (Castelo et al., 2021).   

Neste mesmo contexto, a Baía da Ilha Grande também tem apresentado crescentes 

impactos devido às atividades humanas. Embora em menor grau, se comparada a Baía de 

Sepetiba, pode-se observar alterações ecossistêmicas na região da Baía da Ilha Grande no 

decorrer das últimas décadas, principalmente nas regiões mais próximas aos centros urbanos, 

como a baía de Paraty (Abril et al., 2022). O número crescente de atividades econômicas na 

região traz riscos à integridade ambiental do ecossistema (Araújo; Oliveira, 1988; Villardi, 

2017). Adicionalmente, neste mesmo cenário, a Baía de Guanabara também se apresenta 

como exemplo. O ecossistema passou por mudanças significativas no último século devido ao 

desenvolvimento urbano e industrial na sua bacia hidrográfica. Os altos índices de matéria 

orgânica e poluentes provenientes de atividades humanas, têm causado eutrofização, 

acumulação de nutrientes no registro sedimentar, além de propiciar a emissão de gases 

agravadores do efeito estufa (Baptista Filho et al., 2019). 
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Esses dados sublinham a importância de estratégias de gestão ambiental mais 

incisivas, visando mitigar os impactos e proteger os serviços ecossistêmicos essenciais de 

áreas como o Saco do Mamanguá. Em um cenário de mudanças globais, fatores como o 

aumento de eventos extremos de chuva, além do turismo em massa e a ocupação desordenada 

em áreas sensíveis, como zonas costeiras e unidades de conservação, levantam questões 

críticas sobre sustentabilidade, conservação da biodiversidade e resiliência climática. As 

transformações observadas no Saco do Mamanguá representam um microcosmo dos desafios 

globais enfrentados por regiões de alta relevância ecológica, que sofrem com os impactos das 

atividades humanas em ritmo acelerado. 

O aumento das temperaturas médias dos oceanos acarretará a intensificação de 

episódios extremos de chuvas nas regiões costeiras (Kang e Elsner, 2015; Kossin et al., 2014). 

Ambientes costeiros preservados podem atenuar a energia das ondas, estabilizar as linhas 

costeiras, além de diminuírem a erosão dos solos promovendo maior estabilização dos 

sedimentos nas bacias hidrográficas (Shepard et al., 2011). Neste contexto, estes ambientes 

podem agir como barreiras naturais aos eventos climáticos extremos, reduzindo riscos e 

aumentando a resiliência ecossistêmica (Duarte et al., 2013). 
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Figura 8 - Granulometria, taxa de acumulação sedimentar (TAS), Razões Elementares de XRF, tas de acumulação de Fósforo Total (PT), Fósforo  

Inorgânico (PI) e Fósforo Orgânico (PO) no testemunho Saco 09 e dados de precipitação anual, precipitação extrema acima de 50, 100,  

150 e 200 mm por dia na estação ―Patrimônio‖ e dados de uso e cobertura da terra 
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4.5 Comparação entre as quatro fases sedimentares 

 

 

Ao compararmos as quatro fases sedimentares (1888-1956; 1956-1986; 1986-2007; 

2007-2016), observamos diferenças significativas (Figura 9). Houve um aumento progressivo 

na acumulação de TAS e PT, que cresceram 11 e 9 vezes, respectivamente, entre a primeira e 

a quarta fase (1888-1956 e 1956-1986). As frações de PI e PO não apresentaram diferenças 

significativas entre a primeira e a segunda fase, mas registraram aumentos expressivos de 5 e 

3 vezes, respectivamente, entre a segunda e a quarta fase (1956-1986 e 2007-2016). A TAS 

mostrou uma aceleração moderada ao longo do tempo, com maior intensidade a partir da 

quarta fase (~2007), refletindo diretamente na acumulação das frações de fósforo (Figuras 8 e 

9). As razões elementares Ti/Ca, Fe/Ca e K/Ca exibiram similaridade estatística, indicando 

um aporte predominante de materiais de origem continental durante as fases iniciais. Na 

terceira fase, observou-se um predomínio na acumulação de materiais de origem marinha, 

seguido, na quarta fase, por um aumento acentuado do aporte continental. O acumulado de 

precipitação anual apresentou um decréscimo médio progressivo ao longo das fases, sem 

diferenças significativas entre a segunda e a terceira fase (1956-1986 e 1986-2007), mas com 

uma redução marcante entre a terceira e a quarta fase (1986-2007 e 2007-2016). O contraste 

observado entre os dados de TAS, formas de fósforo e razões elementares com os dados de 

precipitação anual são corroborados pela correlação de Spearman (P>0.05) (Apêndice 2).  

A partir da terceira fase sedimentar (1986-2007), observa-se uma mudança 

significativa na acumulação de TAS, PT, PI e PO, indicativa de alterações nas condições 

ambientais (Figura 9). A redução das razões elementares Ti/Ca, Fe/Ca e K/Ca sugere uma 

possível mudança na origem do aporte sedimentar, com maior influência marinha. Esses 

padrões podem ser associados a fatores como a diminuição nos níveis de precipitação anual e 

na redução da ocorrência de eventos extremos de chuva superiores a 150 mm, possivelmente 

relacionados a um evento de El Niño em ~1987. Além disso, a criação da APA de Cairuçu em 

1983, com o estabelecimento de zonas de preservação, contribuiu para uma redução 

progressiva das intervenções humanas no Saco do Mamanguá, promovendo condições de 

maior proteção ambiental. 

Na quarta fase sedimentar (2007-2016), ocorre um retorno de tendências ascendentes 

na acumulação de sedimentos e fósforo, enquanto as razões elementares indicam novamente 

um aumento do aporte continental. Esse período coincide com o aumento de eventos extremos 
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de chuva, especialmente após 2007, além do crescimento das intervenções humanas na bacia 

hidrográfica e da intensificação da pressão turística na região do Mamanguá. 

A análise do coeficiente de correlação de Spearman (P > 0.05) revelou uma relação 

entre as razões elementares de Ti/Ca, Fe/Ca, K/Ca, a TAS e o PI ao longo das quatro fases 

sedimentares (Apêndice 1). Essa correlação destaca a influência direta da produção 

sedimentar na bacia de drenagem sobre o material depositado no testemunho Saco 09, 

evidenciando a conexão dinâmica entre os processos de erosão e deposição. A associação 

positiva entre essas variáveis sugere que os aportes sedimentares de origem continental, 

especialmente aqueles ricos em minerais como titânio, ferro e potássio, estão intimamente 

ligados aos padrões de acumulação de fósforo inorgânico e à taxa geral de acumulação 

sedimentar. Esses elementos, frequentemente associados a solos argilosos e silte, indicam que 

as alterações nas condições da bacia, como desmatamento, agricultura ou eventos climáticos 

extremos, desempenham papel substancial na composição química e sedimentológica dos 

depósitos no ambiente costeiro. Essa correlação também reforça a ideia de que as mudanças 

nas fases sedimentares refletem tanto as condições ambientais quanto as interferências 

antrópicas na bacia de drenagem, especialmente em um contexto de transição entre períodos 

de maior e menor influência humana. No caso do Saco do Mamanguá, a redução das 

intervenções antrópicas e o aumento das áreas protegidas podem ter promovido a recuperação 

parcial dos fluxos sedimentares naturais. Contudo, a quarta fase sedimentar (2007-2016), com 

seu aumento nas taxas de acumulação e material de origem continental, aponta para novos 

desafios associados a eventos extremos e à pressão turística crescente. 

As quatro fases sedimentares revelam uma importante relação entre os fatores locais e 

globais: a interação entre as consequências das mudanças climáticas e as ações humanas como 

vetores de intensificação dos danos aos ecossistemas costeiros e às comunidades humanas 

dependentes deles. Nas regiões tropicais, as mudanças climáticas têm intensificado eventos 

extremos, como chuvas intensas, que impactam negativamente a resiliência dos ecossistemas 

(Alfredini et al., 2014; Cai et al., 2014; Carvalho, 2023; Cunha et al., 2019; Forzieri et al., 

2022; Yaduvanshi et al., 2017). Estudos recentes confirmam o aumento na frequência de 

eventos extremos de precipitação nas regiões tropicais, associado às mudanças climáticas. Em 

áreas costeiras, esses eventos exacerbam alterações ecossistêmicas, comprometendo a 

provisão de serviços ecossistêmicos essenciais (Fong et al., 2020). 

O comprometimento dos serviços ecossistêmicos é uma das principais consequências 

das ações humanas no contexto das mudanças globais (Atarxo, 2022). Nesse sentido, 

ambientes relativamente preservados, como o Saco do Mamanguá, desempenham um papel 
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fundamental como modelos de referência para compreendermos os processos naturais e os 

impactos das pressões antrópicas e climáticas. Esses ambientes fornecem dados relevantes 

para a formulação de estratégias integradas que conciliem a conservação da biodiversidade, 

promovendo metas de preservação local que contribuam para a redução dos efeitos deletérios 

em escalas regionais e globais. 

 

Figura 9 - Comparação estatística entre as principais variáveis 
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CONCLUSÃO 

 

 

Os resultados aqui apresentados foram fundamentais na compreensão das dinâmicas 

sedimentares e geoquímicas em áreas costeiras. A conservação de ambientes costeiros 

preservados, como o Saco do Mamanguá, não apenas permite o monitoramento e a 

compreensão dos impactos das mudanças climáticas e das atividades humanas, mas também 

oferece uma base para o desenvolvimento de políticas ambientais sustentáveis voltadas para 

regiões tropicais. As tendências observadas ao longo das últimas décadas evidenciaram a 

interação de escalas locais, regionais e globais. No nível regional, as atividades humanas, 

como alterações no uso da terra, criação de área de preservação ambiental, turismo e 

intervenções diretas na bacia hidrográfica, impactaram significativamente os processos de 

mobilização de sedimentos e nutrientes. No nível global, os efeitos das mudanças climáticas, 

como a intensificação de eventos extremos de precipitação, alteraram consideravelmente os 

fluxos de materiais e os padrões de acumulação na área. Essas mudanças, particularmente 

acentuadas após 2007, apontam para o crescente desafio de conciliarmos desenvolvimento 

humano e preservação ambiental.  

A condição conservada do Saco do Mamanguá oferece uma oportunidade científica 

significativa nas respostas locais às mudanças climáticas globais, que pode auxiliar no 

desenvolvimento de estudos em outros sistemas costeiros. Nossos resultados indicam 

modificações importantes nos fluxos de sedimentos e nutrientes ao longo do tempo, 

impulsionadas tanto por fatores naturais quanto por atividades humanas, o que ressaltam a 

urgência de integrarmos ações de conservação e redução de impactos antrópicos frente as 

mudanças climáticas. Assim, este trabalho reforça a necessidade de protegermos ambientes 

costeiros como o Saco do Mamanguá, não apenas como estratégias de conservação, mas 

também como laboratórios naturais para a formulação de políticas públicas e ações locais 

capazes de contribuir para a resiliência de ecossistemas e comunidades em escalas regionais e 

globais.
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ANEXO A – Saco do Mamanguá 
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ANEXO B - Tabelas de correlação de Spearmam 

 

 

Tabela 1 – Coeficiente de correlação de Spearmam. As correlações sinalizadas em vermelho 

são significativas (p<0.05). 

 

TAS 

(mm/an

o) 

PT 

(g m² a-

1) 

PI 

(g m² a-

1) 

PO 

(g m² a-

1) 

Ti/C

a 

Fe/C

a 

K/C

a 

Precipitaç

ão 

(mm/ano) 

Interv. 

Humana 

(%) 

TAS 

(mm/ano) 
1.00 

        

PT (g m² a-1) 0.96 1.00 
       

PI (g m² a-1) 0.95 0.95 1.00 
      

PO (g m² a-

1) 
0.46 0.57 0.29 1.00 

     

Ti/Ca 0.63 0.51 0.59 0.01 1.00 
    

Fe/Ca 0.62 0.50 0.58 0.00 1.00 1.00 
   

K/Ca 0.69 0.58 0.66 0.04 1.00 0.99 1.00 
  

Precipitação 

(mm/ano) 
0.29 0.14 0.20 -0.12 0.26 0.26 0.26 1.00 

 

Interv. 

Humana 

(%) 

-0.82 -0.82 -0.80 -0.41 
-

0.53 
-0.50 

-

0.59 
-0.08 1.00 

 

 

 

Tabela 2 – Valor de P do coeficiente de correlação de Spearmam. Os valores sinalizados em 

vermelho representam um p < 0.05. 

 

TAS 

(mm/an

o) 

PT 

(g m² a-

1) 

PI 

(g m² a-

1) 

PO 

(g m² a-

1) 
Ti/C

a 
Fe/C

a 
K/C

a 

Precipitaç

ão 

(mm/ano) 

Interv. 

Humana 

(%) 
TAS 

(mm/ano) x 
        PT (g m² a-1) 0.00 x 

       PI (g m² a-1) 0.00 0.00 x 
      PO (g m² a-

1) 0.11 0.04 0.34 x 
     Ti/Ca 0.02 0.07 0.03 0.98 x 

    Fe/Ca 0.03 0.08 0.04 0.99 0.00 x 
   K/Ca 0.01 0.04 0.01 0.90 0.00 0.00 x 

  Precipitação 

(mm/ano) 0.34 0.66 0.51 0.70 0.38 0.39 0.40 x 
 Interv. 

Humana 

(%) 0.00 0.00 0.00 0.17 0.06 0.08 0.03 0.80 x 

 

 


