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RESUMO

Esta pesquisa analisa a associacéo de fatores geomorfoldgicos, hidroclimaticos e drenagens, para a constituicao
de um sistema lacustre suscetivel aos processos de hipersalinizacdo e deposi¢do evaporitica. Foi realizado um
levantamento hist6rico de aspectos socioambientais integrados; utilizou-se imagens orbitais e de radar (SRTM),
sendo extraidas as curvas altimétricas da area, e foram obtidos dados vetoriais da rede de drenagem; coletou-se
dados secundarios da caracteristica salina das dguas subterraneas. A area de estudo provavelmente experimentou
condicOes evolutivas ao longo do Holoceno, desde um sistema fluvial para estuarino-lagunar, até se tornar um
sistema lacustre. Durante os periodos de estiagem de chuvas apresentava indicios de hipersalinizacdo e
ocorréncia de deposicao evaporitica natural. Portanto, salinizacdo dessa area decorre de condigdes de restri¢do de
drenagem, lencol freético e a elevada evapotranspiragdo, que promove ascensao capilar dos sais para superficie.
Palavras-chave: semidrido; sistema lacustre; hipersalinidade.

GEOMORPHOLOGICAL AND HYDROCLIMACTIC FACTORS
PROMOTE HYPERSALINIZATION IN COASTAL LACUSTRINE
SYSTEMS IN THE BRAZILIAN SEMIARID REGION

ABSTRACT

This research examines the association between geomorphological and hydroclimatic factors and drainages, in
the formation of susceptible lacustrine systems to hypersalinization processes and evaporitic deposition. An
historical survey regarding the integrated socio-environmental aspects was made; orbital and radar (SRTM)
images were used to extract the area’s altimetry curves and the drainage network vector data was obtained. Then,
secondary data was collected about groundwater’s chemical properties. The study area probably evolved from a
freshwater system to an estuarine-lagoon during Holocene, until it became a lacustrine system. Throughout the
drought periods, the studied area experienced evidences of hypersalinization and natural evaporitic deposition
occurred. Therefore, this area’s salinization occurs due to drainage and groundwater table restriction conditions
and evapotranspiration, which promote salt’s capillary ascension to the surface.

Keywords: semiarid; lacustrine systems; hypersalinity.
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INTRODUCAO

A hipersalinizacdo nos intersticios dos sedimentos e em corpos hidricos &
caracterizada pelas concentragdes de sais superiores a 40 %o (MIRANDA et al., 2012;
MEDEIROS et al., 2018). Bayly (1967) e Schoff (1967) associam a salinizagdo como
resultada da dissolucdo continua de sais primitivos, que foram deixados pelo ultimo evento de
regressdo marinha. Cruz e Melo (1968) e mais recentemente Ribeiro et al. (2016) justificam
que as altas salinidades decorrem do efeito de capilaridade dos solos, sobretudo em regides
aridas e semiaridas. Oliveira e Batista (1998) ressaltaram a associacdo de aspectos climéticos
(aridez), ambiente edafico e litologico para salinizagéo.

As condi¢es climaticas semiaridas apresentam taxas de evaporacao e evapotranspiracao
maiores do que as precipitagdes, determinando baixos influxos de aguas aos litorais, podendo
ocasionar hipersalinizacdo sazonal e/ou permanente das aguas estuarinas e de outros
ambientes costeiros associados (RAMOS SILVA, 2004; MORAIS; PINHEIRO, 2011;
VALLE-LEVINSON; SCHETTINI, 2016; MEDEIRQOS, 2016). Dentre um dos ambientes
vulneraveis a hipersalinizagdo, estdo os sistemas lacustres costeiros, que regionalmente sdo
formados pela associacdo de processos, como o avanco de dunas, variacdes da linha da costa,
padrdes de drenagem ou mesmo por influéncia antrépica (PINHEIRO; MORAIS, 2010).

Alguns desses sistemas lacustres mantém ligacdo direta com o mar através de
pequenos cursos d’agua que podem sazonalmente serem barrados, ou por percolagdo.
CondicGes propicias para a alta salinidade (sazonal) em sistemas lacustres e/ou estuarinos-
lagunares, associadas ao regime da aridez e semiaridez, foram relatadas em diversas regides
do mundo, como na Laguna Guerrero Negro e Laguna Ojo de Liebre (POSTMA, 1965), Baia
Shark (SMITH e ATKINSON, 1983; BURLING, IVEY e PATTIARATCHI, 1999; NAHAS,
PATTIARATCHI e IVEY, 2005), Laguna Madre of Texas (SMITH, 1988), Lagoa Puttalam
(ARULANANATHAN et al., 1995), Laguna San Ignacio (WINANT; GUTIERREZ DE
VELASCO, 2003; GUTIERREZ DE VELASCO; WINANT, 2004). No Brasil, esses aspectos
foram observados na Lagoa de Araruama (KJERVE et al., 1996), no sistema estuarino-
lagunar do Rio Mal Cozinhado (PINHEIRO, 2003) e Lagoa do Catu (PINHEIRO; MORAIS,
2010), dentre outros.

Nesse contexto, no litoral setentrional do Estado do Rio Grande do Norte observou-
se gue até o inicio da presente década (2010-2020) existia um sistema lacustre no municipio
de Areia Branca (RN), que durante os periodos de estiagem apresentava indicios de

hipersalinizacdo, com a deposigéo evaporitica natural (Figura 1).
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Cabe destacar, que a partir do ano de 2014, essa area passou a ter fluxo de agua
marinha perene, uma vez que foi incorporada por uma atividade salineira. Portanto, a presente
pesquisa objetiva analisar a associacdo de fatores geomorfoldgicos, hidrocliméaticos e
drenagens, na constituicdo de um sistema lacustre suscetivel aos processos de hipersalinizacdo

e deposigéo evaporitica.

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.
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Fonte: Os autores (2018).

MATERIAL E METODOS

Inicialmente foram realizadas revisdes bibliograficas sobre os aspectos historicos
dessa area, através de consulta em acervo de bibliotecas municipais, museus locais e acervo
literario de instituicdes regionais de ensino superior. Foram adquiridas imagens de acesso
gratuito, através do site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), United States
Geological Survey (USGS) e Google Earth, optando pelo critério de selecdo baseado nas
cenas com boa qualidade e ndo comprometidas por cobertura de nuvens na area desejada,
entre os anos de 2004 e 20009.
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As imagens foram georreferenciadas na grade de coordenadas UTM (Universal
Transversa de Mercator). Todas as imagens foram submetidas a um processo de reprojecéo,
sendo adicionado e transformado a sua posi¢do (geometria) para um sistema de coordenadas
mais adequado, sendo adotado o Datum de referéncia para o0 SIRGAS2000 Zona 24 Sul. Em
seguida, foi realizado processo de recorte para o enquadramento da area de estudo.

Com relacéo aos lencois freaticos dessa area, foram consultadas informacges através
do levantamento das &guas subterraneas do municipio de Areia Branca (RN), realizada no ano
de 2005 pelo Ministério das Minas e Energia, que efetuou o cadastramento das fontes de
abastecimento por agua subterranea (pogo tubular, poco escavado e fonte natural), definindo
medidas de condutividade elétrica, dentre outras andlises fisico-quimicas, que atestaram a
tendéncia salina das aguas nessa localidade (MASCARENHAS et al., 2005).

Também foram realizados trabalhos de mapeamentos através do uso de imagens
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), que possuem informagdes altimétricas com
resolucdo espacial de 30 metros. Foram obtidas shapefiles de drenagem regional,
disponibilizados gratuitamente nos sites da Agéncia Nacional de Aguas, do Instituto

Brasileiro de Geografia e Estatistica e Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os primeiros relatos historicos sobre essa area e entorno, foram registrados em meados
do séc. XVII, quando da ocupacdo holandesa no litoral do Nordeste brasileiro, atestando a
existéncia de extensas areas com depdsitos evaporiticos superficiais (ROSADO; ROSADO,
1987). Rosado; Rosado op. cit. também apresentam relatos de antigos pescadores do
municipio de Areia Branca (RN), que afirmaram ao caso do “aterramento” do canal estuarino
do Rio Morro Branco, realizado pelos holandeses. Essas informagdes demonstram alteragdes
ambientais ocorridas desde o séc. XVII, e mais recente (séc. XX), como pela construcdo de
uma rodovia e atividade de carcinicultura.

Nesse sentido, essas interferéncias antrépicas, associadas a propensdo natural para
formacéo de dunas na costa setentrional do Nordeste do Brasil, provavelmente provocaram a
interrupcdo do fluxo de &guas provenientes do Rio Morro Branco e com o oceano adjacente,
condicionando na evolugdo de um sistema fluvial para um sistema lacustre, e formacéo de
praias adjacentes.

As condic¢bes evolutivas ao longo do Quaternario foram confirmadas por Maia (2012),

que estudando a geocronologia do vale do Rio Apodi-Mossor0, por meio de datacdes
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LOE/SAR, afirmou que a area de estudo, apresenta depdsitos Holocénicos, caracterizados por
aluvides e sedimentos costeiros. As variacdes do nivel do mar também condicionaram a
evolugdo geomorfoldgica local, visto que os depositos fluviomarinhos foram associados com
data invariavelmente da eustasia positiva Holocénica, que teve seu apice ha 5.000 A.P.
(BEZERRA et al., 2003).

Essa é uma caracteristica marcante de litorais situados em regides semidridas, visto
que a velocidade dos ventos € mais intensa, juntamente com o transporte e disponibilidade de
sedimentos, fazendo com que o dominio das formacdes arenosas, sob a forma de dunas,
contribua significativamente para a obstrucdo das reentréncias costeiras (MORAIS et al.,
2002). Em consequéncia, as drenagens de pequeno porte evoluem para sistemas fluvio-
lagunares ou estuarino- lagunares (KJERFVE, 1994; MARTIN; DOMINGUEZ, 1994;
PINHEIRO; MORAIS, 2010), apresentando em alguns casos, condi¢des de hipersalinizacao,
ou seja, salinidade superiores a 50 (KJERFVE et al., 1996), como pela deposic¢éo evaporitica

na area de estudo (Figura 2).

Figura 2 - Disposicdo hipersalina na area de estudo, em 27 de julho de 2005.
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Fonte: Os autores (2018).
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Esse sistema de tendéncia hipersalina, provavelmente apresentava aguas de origem
diversa e de composicdo quimica diferenciada. Inicialmente deveria apresentar propor¢édo
ibnica parecida a das salmouras de origem marinha, uma vez que em épocas pretéritas teve
contato com o mar (ROSADO; ROSADO, 1987). As aguas marinhas que ficaram
aprisionadas evaporam em sua totalidade, apds o fechamento natural (através da migracdo de
dunas) ou artificial (realizado pelos holandeses) do contato superficial com as aguas
marinhas. No entanto, esses sais primarios novamente foram dissolvidos nas aguas das
chuvas, descargas da drenagem fluvial e potencial aquifero das dunas, assim como influéncia
do lengol freatico salino (BAYLY, 1967), desfigurando em certo modo a sua composi¢do
primitiva devido aos novos aportes de agua ou, pelo contrario, podem caracterizar-se por
apresentar composic¢des idnicas absolutamente distintas das que definem as salmouras de
origem marinha.

A natureza salina dessa area é corroborada a partir do levantamento da qualidade das
aguas subsuperficiais, realizado no ano de 2005 pela CPRM (Figura 3). Os resultados das
analises mostraram valores oscilando de 442 e 8.775 mg/L de sélidos totais dissolvidos. De
acordo com a classificacdo adotada por Mascarenhas et al., (2005), as aguas subterraneas
nessa localidade sdo de predominancia salobras e salinas (Figura 4).

Figura 3 — Distribuigéo espacial da concentracéo de solidos dissolvidos totais (mg/L) em

pocos subterraneos no entorno da da area de estudo.
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Fonte: Dados de STD dos pogos extraidos da base de dados de Mascarenhas et al., (2005).
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Figura 4 - Classificacdo da concentracdo de solidos dissolvidos totais (mg/L) em pogos

subterrdneos no entorno da da area de estudo.
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Fonte: Grafico produzido a partir da base de dados de Mascarenhas et al. (2005).

Observando a elevacdo do relevo adjacente, € possivel inferir o caso de convergéncia
de sais para essa area depressiva ao longo do Holoceno, através de drenagens efémeras, que
associado a elevada evapotranspiracdo, promove ascensao capilar dos sais do lencol freatico
para superficie (RIBEIRO et al., 2016), que podem ser abastecidos por percolacdo de aguas de
origem marinha (Figura 5).

Outro fato que reforca a hipdtese desse ambiente ser historicamente vulneravel a
hipersalinizacdo, diz respeito ao componente vegetal encontrado nas margens desse sistema
lacustre, visto pela grande presenca de um substrato vegetal de formacdes haldfitas, com
amplas extens6es desprovidas de vegetacao vascularizada (Figura 6).
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Figura 5 - Relagdo de altitude, drenagem superficial e subsuperficial (percolacao de aguas
marinhas) e Sélidos Totais Dissolvidos (mg/L) para constituir sistema lacustre vulneravel a
hipersalizagao.
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Fonte: Valores de STD obtidos da base de dados de Mascarenhas et al. (2005).

Figura 6 - Tipicos vegetais halofitos presentes ao longo da area de estudo.

w7

Fonte: Os autores 18).

Medeiros et al, 2018 ISSN 0104-5490 39



Revista de Geografia (Recife) V. 35, No. 4 (especial XIl SINAGEO), 2018

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos primeiros relatos de ocupacdo da area, sobretudo pelas intervengdes
realizadas (aterramento e obstrucdo de canal estuarino), que associadas ao contexto ambiental,
sugerem condi¢des geomorfoldgicas evolutivas ao longo do Quaternério, sendo caracterizado
desde um sistema fluviomarinho para um sistema lacustre. No entanto, esse ambiente tornou-
se vulneravel a hipersalinizacdo, como resultado das condigdes restritas de drenagem, lencol
freatico e a elevada evapotranspiracdo, que promove ascensao capilar dos sais para superficie.

Dessa forma, o elevado teor de sais no lencol influencia diretamente na ocorréncia de
hipersalinizacdo temporaria ou perene desse sistema lacustre. Infere-se a possibilidade dessas
aguas salinas emergirem a superficie, tornando-se um dos fatores ambientais preponderantes
para a constituicdo de ambientes hipersalinos no litoral setentrional do Rio Grande do Norte,
classificando essa lagoa como ambiente suscetivel a hipersalinidade, e elevando-se para

condicBes de deposigdo evaporitica.
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