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RESUMO

As salinas tém sido utilizadas pelo homem ha milénios, sendo compostas por uma série de tanques rasos e
interconectados, nos quais a agua do mar/estudrio é captada e transferida de um tanque para outro por gravidade
ou por bombeamento, onde a producdo do sal se da a partir da saturagéo e precipitacdo progressiva dos sais por
evaporacao solar. Assim, ao longo da linha de costa brasileira (aproximadamente 9.198 km), apenas no litoral
setentrional do Estado do Rio Grande do Norte estdo situadas as maiores empresas salineiras do pais,
principalmente nas margens dos estudrios, estas salinas produzem 97% do sal marinho consumido e exportado no
pais. Todavia, embora a atividade salineira represente um item estratégico na pauta mineral-industrial do pais,
evidencia-se a necessidade de se destacar quais 0s macroaspectos geograficos/ambientais que influenciaram na
atual configuracdo dos parques salineiros do Rio Grande do Norte. Dessa maneira, o presente trabalho teve como
objetivo central analisar a influéncia dos principais macroaspectos ambientais (geomorfologia, solos e clima) no
processo de produgdo de sal marinho no litoral semiarido do Brasil. Tais elementos estdo denominados como
macroaspectos em funcéo da ampla abrangéncia do territdrio e até mesmo de subfatores a eles relacionados, porém
determinados apenas em uma escala local. Verificou-se a necessidade em se analisar primeiramente o relevo como
elemento de suporte para a construcdo das salinas nas zonas de supramarés em planicies fliviomarinhas. Porém,
aos aspectos geomorfoldgicos, agregam-se informagdes sobre as caracteristicas pedoldgicas (Gleissolo salico) e
climaticas (semiarido) que, dessa forma, propiciam uma compreensdo da conjuntura e sinergismo de fatores que
proporcionam a elevada produgdo de sal marinho na &rea analisada. Dessa maneira, conclui-se que 0s
macroaspectos ambientais analisados influenciam diretamente no processo de producdo de sal marinho no litoral
semiarido do Brasil, 0s quais sdo em parte responsaveis pela sua hegenomia no cenario nacional de producéo.
Palavras-chave: semiarido, Geografia Fisica, extragdo mineral, salinas solares.
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INFLUENCE OF ENVIRONMENTAL MACROASPECTS IN THE SEA
SALT PRODUCTION IN THE SEMIARID COAST OF BRAZIL

ABSTRACT

Solar saltworks have been regulated by human activity for millennia, and structurally, they comprise a series of
interconnected shallow hypersaline ponds, in which the seawater is pumped or fed by gravity to the next pond,
where salt production it occour from saturation and precipitation of the salts by solar evaporation. Thus, along the
Brazilian coast (approximately 9,198 km) line, just on the northern coast of the State of Rio Grande do Norte are
located largest solar saltworks companies in the country, particularly at the margins of estuaries, producing 97%
of sea salt consumed and exports in the country. Although the activity is a strategic item on the agenda of the
mineral-industrial of this country, it is evidenced the need to determine which geographic/environmental macro
aspects have influenced the current setup of saltworks in the Rio Grande do Norte state. The present research
aimed to analyze the influence of major environmental macro aspects (e.g. geomorphology, soil and climate) on
the process of marine salt production in the semi-arid coast of Brazil. It was verified the need to primarily examine
the relief as a support element to construct saltworks in high tidal zones in estuarine floodplain. To the
geomorphological aspects are added information on soil and climate (semi-arid) characteristics, which in this way
promote an understanding of the situation and synergism of factors that provide the high production of marine salt.
Thus, the environmental macro aspects investigated had direct influence on the process of marine salt production
on the semi-arid coast of Brazil, which are partially responsible for the hegemony in the national scenario.
Keywords: semiarid, Physical Geography, mineral extraction, solar

INTRODUCAO

As salinas tém sido utilizadas pelo homem ha& milénios, onde as primeiras referéncias
sobre a extragdo de sal a partir da agua do mar foram da China, durante a dinastia do Imperador
Huang, ha 2.500 a.C. O procedimento usado era 0 mesmo utilizado nas salinas tradicionais de
algumas partes da Africa, América do Sul e Oceania, consistindo em represar a agua do mar
em diques de argila e aguardar a precipitacdo de sal, com uma predominancia de NaCl e alto
conteldo de sais de calcio, magnésio, etc. (BAAS-BECKING, 1931). Atualmente, as salinas
solares brasileiras constituem ecossistemas artificiais de supramaré explorados para a extracéo
de sal marinho. Este sistema € composto por uma série de tanques rasos (20 — 200 cm) e
interconectados, nos quais a d&gua do mar/estuario é captada e transferida de um tanque para
outro por gravidade ou por bombeamento. Ao longo desse circuito, esta dgua vai evaporando
gradativamente, 0 que aumenta a saturacao de sais até se atingir uma salmoura com saturacdo
de 240 g.L* de sais, ja no estagio final de cristalizagdo do cloreto de sodio* (DE MEDEIROS
ROCHA, 2011).

Estes ambientes tém sido estudados intensivamente ao longo do globo, com énfase na
Australia, Franca, Grécia, india, Italia, Israel, México, Espanha e outros paises (OREN, 2009).
Todavia, as salinas brasileiras séo muito pouco estudadas, até mesmo em nivel de dindmica dos

processos ecoldgicos, assim como as caracteristicas hidrogeoquimicas das salmouras ainda nao

! Teor de salinidade da salmoura para processo final de cristalizagio do cloreto de sodio.
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foram suficientemente caracterizadas (DE MEDEIROS ROCHA e CAMARA, 1993;
BARBOSA et al., 2000; COSTA et al., 2010; DE MEDEIROS ROCHA, 2011; DE
MEDEIROS ROCHA et al., 2012). Ao longo da linha de costa brasileira (aproximadamente
8.698 Km de extenséo - Muehe, 2005), apenas no litoral setentrional do Estado do Rio Grande
do Norte (244 km de extensdo — Vital, 2005) estdo situadas as maiores empresas salineiras do

pais (Mapa 01), principalmente nas margens dos seus estuarios (COSTA et al., 2010).

Mapa 01- Localizagdo da atual zona salineira no Estado do Rio Grande do Norte
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Fonte — Elaborado pelos autores.

Estas salinas produzem 97% do sal marinho consumido e exportado pelo Brasil,
influenciando diretamente nas economias locais e regionais, principalmente através da geragédo
de empregos e pagamento de impostos (DE MEDEIROS ROCHA et al., 2009, 2012). Todavia,
embora a atividade salineira represente um item estratégico na pauta mineral-industrial do pais,
evidencia-se a necessidade de se destacar quais 0s macroaspectos geograficos/ambientais
responsaveis por essa hegemonia das salinas e permitiram a atual configuracdo dos parques
salineiros do Rio Grande do Norte.

Por outro lado, esses corpos d’agua ainda funcionam como complexos de ecossistemas
artificiais, principalmente no que concerne a sua estrutura, funcionamento e evolucdo (DE
MEDEIROS ROCHA et al., 2012; KOROVESSIS; LEKAS, 2009; OREN, 2009). Assim, sob
a perspectiva da funcionalidade integrativa entre as caracteristicas do ecossistema das salinas e
do sistema econémico no qual ela estd inserida, a analise dos aspectos determinantes na
producéo tornou-se de fundamental importancia para se entender a dindmica de uso e ocupacao

do litoral semiarido brasileiro.
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Nesse trecho litoraneo, as salinas surgiram como uma das unidades mais presentes na
paisagem encontrada nas margens dos estuarios (COSTA et al., 2012; COSTA, 2010; AMARO
et al., 2005; FERREIRA et al., 2005; MELO et al., 2005), onde o seu funcionamento esta
expressamente relacionado com a varidvel espacial (COSTA, 2010; KOROVESSIS; LEKAS,
2009). Portanto, as salinas representam um componente paisagistico predominante nessas
regibes estuarinas, evidenciando-se a combinacdo de elementos que propiciam a auto-
organizacgdo da paisagem ao longo da zona costeira.

Dessa maneira, 0 presente trabalho analisa 0s principais macroaspectos ambientais
(geomorfologia, tipo de solo e clima) que influenciam diretamente no processo de producao de
sal marinho no litoral semidrido do Brasil, os quais sdo em parte responsaveis pela sua
hegenomia no cenario nacional de producdo. Tais elementos estdo denominados como
macroaspectos em funcgdo da sua ampla abrangéncia no territério e até mesmo dos subfatores a
eles relacionados, porém determinados apenas em uma escala local (CHRISTOFOLETTI,
1999). Ainda em relacdo a esses macroaspectos na Otica deste trabalho, salienta-se a
necessidade em se analisar primeiramente o relevo como elemento de suporte para a construcédo
das salinas, porém as informacdes geomorfoldgicas agregam-se as caracteristicas pedoldgicas
e climéticas que, dessa forma, propiciam uma compreensdo da conjuntura e sinergismo de

fatores que proporcionam a elevada producdo de sal marinho na area analisada.

LITORAL SEMIARIDO E AS ZONAS SALINEIRAS

Geomorfologia

Alguns dos primeiros estudos sobre as planicies hipersalinas se deram com a descoberta
de faciologias evaporiticas costeiras na Costa Trucial do Golfo da Pérsia (CURTIS et al., 1963),
atual territorio dos Emirados Arabes Unidos. Por definicdo, evaporito é todo deposito
constituido por rocha sedimentar quimica que se formou por precipitagdo na agua, em funcéo
da evaporacdo em ambiente salino. Nesses sistemas, os sais dissolvidos precipitam-se em uma
ordem definida e fracionada (Imagem 01), os menos sollveis primeiro, onde a gipsita (sulfato
de calcio hidratado - CaSO42H20) é o primeiro a se precipitar em grandes quantidades,
seguindo-se da anidrita (sulfato de calcio - CaSOas) e da halita (cloreto de sodio — NaCl), entre
outros minerais (COPELAND, 1967; OREN, 2002).
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Imagem 01 - Ordem de precipitagdo em meio evaporitico dos principais sais minerais

encontrados na agua do mar
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Fonte — Retirado de Copeland (1967).

Essas planicies sdo zonas de supramaré essencialmente de baixo aporte de sedimentos
clasticos, com altas taxas de evaporacgéo e formacéo natural de crostas de sais (evaporitos/rochas
sedimentares quimicas), sendo denominadas primeiramente pelos arabes como "sabkhas™ (salt
flats em inglés) (KENDALL, 1984; KENDALL; HARWOOD, 1996). Tais ambientes estdo
propensos & inundagOes periddicas e deposicdo evaporitica, dominada por carbonatos, halitas
e/ou sulfatos, podendo ocorrer em zonas interiores ou costeiras. S&0 comuns em areas costeiras
de regibes aridas com topografia plana, desenvolvendo-se em resposta a duas condicdes
ambientais: a deflacdo de sedimentos de superficie, acumulacdo de sedimentos em uma
lagoa/depresséo, ou por uma combinacdo de ambos processos (EVANS, 1970; AL FARRAJ,
2005).

Nestas areas, a cota topografica é mais elevada em relacdo as areas de infra e meso maré
onde os manguezais sdo encontrados (Imagem 02), sendo superficies planas suavemente
inclinadas, com altitude de 0 a 2 metros em relagdo ao nivel das &guas estuarinas, inundadas
apenas em periodos de cheias anuais (descarga fluvial) e nas marés de sizigia. As margens dos
leitos atuais e/ou no interior em forma de ilhas, sua origem esta relacionada com o assoreamento
(natural) das é&reas de intermarés, atualmente sujeitas a dindmica flaviomarinha,
transbordamentos dos canais durante as cheias e as grandes marés, sendo constituida
principalmente por depoésitos aluviais de sedimentos argilo-arenosos nao consolidados
(SUGUIU, 1973; AMARO, 2004). Apenas a vegetacdo herbacea halofita (campo salino -
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IBGE, 1992) é identificada nestas areas (COSTA, 2010), uma vez que a vegetacdo de mangue
ndo suporta o elevado teor de sais do solo (DUKE et al., 1998; LOVELOCK et al., 2009;
COSTA, 2010; COSTA et al., 2012).

Imagem 02 — Perfil das diferentes zonas identificadas nas planicies de maré
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Fonte — Elaborado pelos autores a partir dos descritos em Suguiu (1973).

Solo

Desde a publicacio de Curtis et al. (1963), a Costa Trucial (Emirados Arabes Unidos),
a Peninsula de Qatar e a Baja California tornaram-se areas classicas para o estudo da formacao
de evaporitos em planicies hipersalinas. Essas zonas assumiram um relevante interesse
econémico em virtude dessa associacdo de facies sedimentares tais como esteiras algalicas
formadas na regido intermaré, nddulos e estruturas enteroliticas de sulfato de célcio, tanto
gipsita como anidrita, além dos cubos de halita caracteristico da zona de supramaré, sendo todas
evidéncias para a identificagdo de um ambiente do tipo “sabkha” (SILVA et al., 2000), além de
serem importantes para o inicio da formacéo do petréleo (AL FARRAJ, 2005).

No Brasil, esses ambientes foram descritos apenas no litoral do estado de Sergipe e Rio
de Janeiro (KJERFVE et al., 1996; SILVA et al., 2000), porém ocorrem em grandes areas dos
estados do Rio Grande do Norte e Ceara, conforme atestam algumas pesquisas sobre solos
hipersalinos (Gleissolo salico -EMBRAPA, 1999/Solonchaks — FAO, 2006) nestes estados
(e.g. MOREIRA et al., 1989; MENDES et al., 2008; COSTA, 2010; COSTA et al., 2012) (Foto
01). Estas areas assumiram importancia especial desde a colonizacdo do Brasil, sendo ocupadas
para construgdo de salinas solares (VITA et al., 2007; COSTA et al., 2012), principalmente em
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virtude das caracteristicas especificas desse tipo de solo, como alta salinidade e
impermeabilidade (KENDALL; HARWOOD, 1996; GUO et al., 2006).

Foto 01: Tipicos ambientes evaporiticos costeiros em planicies hipersalinas (Municipio de
Porto do Mangue-RN) (2013).

Fonte — Acervo dos autores.

De acordo com as referéncias histéricas (e.g. VITA et al., 2007; SANTQOS, 2010;
COSTA et al., 2012), verifica-se que os primeiros relatos da atividade salineira se deram ja no
inicio da colonizacdo, com a extra¢do do sal marinho das reservas naturais que se acumulavam
nas zonas de supramaré. Este procedimento foi aperfeicoado com a construgdo das pequenas
salinas artesanais pelos portugueses, conforme técnicas usadas em outros pontos do Império
Colonial Portugués (e.g. Africa, China, india).

A evolucdo dessa atividade esta entrelagada diretamente com esse periodo da
colonizagdo, onde a descoberta das reservas naturais e posterior produgdo de sal nas salinas
passaram a impulsionar o desenvolvimento de outras atividades a ela relacionadas,
configurando-se nesse periodo como uma das principais atividades econémicas desenvolvidas
nas margens das desembocaduras dos rios do Rio Grande do Norte (COSTA et al., 2012). E
necessario frisar que a maior parte das salinas foi historicamente construida efetivamente nas
areas onde ocorria naturalmente o processo de formagéo natural do cloreto de sodio, ou seja,
através da evaporacdo da agua das marés acumulada nas suaves depressGes das planicies
hipersalinas (sabkha, salt flat ou deserto salino) (Imagem 03).
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Imagem 03: Planicie de supramaré (1973)?, situada a leste da cidade de Grossos-RN, ocupada
ao longo do tempo por salinas (2010)3.

Fonte — COSTA, D.F.S.

Estes solos sdo de carater alcalino (pH> 8,0), apresentando um horizonte salico (1:1 em
agua), com CI> SO42> HCOyg', caracterizado por uma saturacio de sodio (100Na*/CTC) maior
ou igual a 15% em alguma época do ano (condutividade elétrica no extrato de saturacdo maior
ou igual a 7 dS/m, a 25°C), sendo largamente limitados a zonas de clima arido e semiarido e
regides costeiras (EMBRAPA, 1999; FAO, 2006). Essa descricao é claramente identificada nas
zonas de supramaré das planicies de inundacéo fluvio-marinha encontradas no litoral semiérido
brasileiro, onde as salinas foram construidas, sendo submetidas a inunda¢des sazonais de marés

com alturas até 3,80 metros.

Clima

O litoral semiéarido brasileiro abrange um territério a partir do limite leste do Ceara e
todo o litoral setentrional do Estado do Rio Grande do Norte (Mapa 02). Este trecho litoraneo
da Regido Nordeste encontra-se sob influéncia do clima tropical quente e seco ou semiarido
(NIMER, 1989), apresentando uma distribuigdo das precipitagdes irregular e concentrada entre
0 verdo e o outono (fevereiro a junho), com uma longa e pronunciada estagdo seca (~ 8 meses),
cuja pluviosidade média anual (< 1.250 mm.ano™) € inferior a evapotranspiracio potencial da
regido (1.500 — 1.600 mm.ano™). Devido a esses fatores, durante a maior parte do ano (periodo

de estiagem — abril & dezembro) os estudrios dessa zona litoranea se tornam hipersalinos,

2Imagem do satélite LANDSAT 1/Sensor MSS/Orbita 231/Ponto 064/Composicio R5G7B4, de 06 de outubro de 1973, obtida
no INPE.
3lmagem do satélite Geoeye del4 de janeiro de 2011, retirada do SoftwareGoogle Earth, em 17 de janeiro de 2012.
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atingindo valores de salinidade acima de 45 ppm (MIRANDA et al., 2002; SILVA, 2004,
SILVA et al., 2009).
Mapa 02: Localizacéo do litoral semiarido do Brasil
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Fonte - adaptado de IBGE, 2007.

Considerando a salinidade (da adgua ou do sedimento) como uma das variaveis
estratégicas para a localizacdo ideal de se construir uma salina, Silva (2004) e Silva et al. (2009)
caracterizam os estuarios situados no litoral semiarido como “estuarios negativos ou
hipersalinos” (MARGALEFF, 1973; MIRANDA et al., 2002). Segundo esses autores, em
consequéncia das condic¢des climaticas locais, as taxas de evapotranspiracdo potencial nas
bacias de drenagem dos rios sdo maiores do que a precipitacdo, assim como as taxas de
escoamento superficial sdo praticamente despreziveis. Somando-se com a intensa evaporagao
diaria (5 cm/m?), ventos constantes e altas temperaturas (>30°C) durante a maior parte do ano,
estes estuarios se tornam hipersalinos, podendo-se encontrar valores até aproximadamente duas
vezes acima da salinidade encontrada no mar (36 g.L™) nas zonas do alto estuario. Dessa
maneira, o corpo d’agua funciona como um evaporador natural das 4dguas, beneficiando as
salinas que j& captam a agua com um elevado teor de saturagdo de sais.

Nesse sentido, Silva (op. cit.) e Silva et al. (op. cit.) identificaram a formacédo de um
gradiente longitudinal da salinidade a partir da foz e ao longo dos estuarios localizados no litoral
semiarido brasileiro, com o aumento progressivo desse fator, encontrando-se valores entre 50
e 90 g L! na porcéo do alto estuario. Essa condicio € alterada sazonalmente com o aumento da
descarga fluvial, “re-estabelecendo a zona de mistura do estudrio classico” (MIRANDA et al.,

op. cit.). Ainda segundo estes autores, tais condicdes de hipersalinidade caracterizam o0s
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ambientes de elevada evapotranspiracdo, podendo estar associado aos valores extremos de
amplitude de maré (3 metros) e/ou periodo de estiagem prolongada, ambos evidenciados nesse
trecho litoraneo.

Localizac&@o geografica das salinas nos estuarios do litoral semiérido

Em termos de localizagdo nas margens dos estuarios, as salinas situadas junto a foz
captam uma agua que apresenta uma curta variacdo de salinidade ao longo de todo o ano,
conseguindo manter um padrao anual de producéo estavel, uma vez que a salinidade do Oceano
Atléantico ndo apresenta variacOes significativas anuais neste trecho (~35 ppm). Por sua vez, as
salinas localizadas no alto estuario tem sua captacdo de &gua condicionada as oscilagdes anuais
do corpo hidrico, onde nos meses de janeiro a junho o estuario se comporta, quanto a salinidade,
como um estuario normal. Nessa condi¢do, apenas o fluxo de agua doce ou salobra ocorre neste
trecho vindo a apresentar os valores mais elevados apenas na desembocadura do rio.

Nesse sentido, as salinas situadas no baixo estuario contam com uma estabilidade
da salinidade no seu local de captacédo, enquanto que as salinas situadas no alto estuario, embora
ndo possam contar com essa estabilidade, sdo favorecidas pelo carater sazonal desse fator ao
longo do ano. Assim, ap6s o fim da estacdo chuvosa na regido e inicio do periodo de estiagem
(julho a dezembro), a salinidade da agua ao longo do corpo hidrico aumenta gradativamente em
virtude de fatores como 1) desprezivel aporte de agua doce do rio, 2) altas temperaturas e 3)
ventos constantes. A juncdo desses fatores favorece a ocorréncia de altas taxas de evaporacéao
na zona de médio e alto estuario, onde esse ultimo trecho apresenta elevados valores de
saturacdo de sais na agua (50 a 60 ppm) e, quando comparado ao circuito de producdo de uma
salina, funciona como um evaporador natural. Por captarem a dgua do estuario ja em elevada
saturacéo de sais, estas salinas podem antecipar o seu circuito de producdo, ndo necessitando
do mesmo tempo que as salinas situadas no baixo estuario.

Ainda com relacdo a localizacdo das salinas ao longo dos estuarios, Costa et al.
(2010) encontrou que a rea de producgdo da tonelada de sal marinho produzido por uma salina
situada préxima a foz do estuério do Rio Apodi-Mossord é de 50 m?, enquanto que uma salina
situada no alto estuério necessitava apenas de 30 m? para a producdo da tonelada de sal. E
principalmente com base nessa assertiva que a analise do perfil da producgéo de sal marinho a
partir da evaporacgéo solar se encaminha para a questdo do espaco de producdo. Vale ressaltar
que mesmo sem a efetiva captacdo, as salinas situadas nestas zonas do alto estudrio mantém um

padrdo de producao continuo. Este fato se da através do constante manejo da salmoura ao longo
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do circuito da salina, de forma que a produgdo de sal ndo seja interrompida mesmo com a

auséncia da captacédo de agua.

CONCLUSOES

De acordo com o apresentado ao longo do texto, fica explicito que o estabelecimento
das salinas no litoral semiarido brasileiro se deu por varios fatores condicionantes, como o
aproveitamento das varzeas salinas dos rios, clima e tipo de solo. Portanto, conclui-se que as
condigdes ambientais influenciam diretamente no processo produtivo da atividade salineira e
constituem o componente do sistema ambiental fisico, o qual proporciona as condicdes
necessarias para o desenvolvimento dessas industrias no litoral setentrional do Rio Grande do
Norte.

Essa abordagem dara suporte para as decisdes sobre as praticas de gestdo e manejo das
areas atualmente ocupadas pelas salinas, uma vez que estas sistemas sd0 0 Unico sistema
bioldgico capaz de ser instalado nessas planicies sem a necessidade de intervencdo geotécnica.
Assim, em termos econdmicos e de reduzido impacto ambiental, as salinas podem ser
consideradas uma alternativa para a ocupacgdo dessas planicies com elevada concentracdo de
sais (e.g. CaCQOg4, NaCl, MgClz, NaBr) na superficie do solo.
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