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Resumo

A geoquimica dos sais e nutrientes encontrados em
salinas solares estd associada as caracteristicas
hidrodindmicas e biologicas destes ecossistemas,
encontrados nas zonas tropicais e subtropicais em todo o
mundo. Esta pesquisa foi desenvolvida na Salina
Miramar, localizada na cidade de Areia Branca no litoral
setentrional do estado do Rio Grande do Norte, com o
objetivo de realizar a caracterizacdo geoquimica e textural
em amostras de sedimentos coletadas em 03 evaporadores
com salinidades distintas (40, 70, 120 g.L™). Foi realizada
uma andlise estatistica multivariada nos resultados obtidos
em relagdo aos teores de matéria orgénica, pH,
granulometria, célcio, carbono, nitrogénio e fdsforo total.
Foram identificadas variacfes em relacdo ao padrdo de
acumulagdo de nutrientes nos sedimentos, sendo possivel
distinguir 03 setores com caracteristicas distintas na
salina, em funclo da salinidade. Dentro dos diferentes
perfis analisados, verificou-se que as maiores
concentragdes de nutrientes foram identificados nos
sedimentos de superficie (5 - 10 cm) a 70 g.L™. Com base
nos resultados obtidos, conclui-se que as salinas
representam zonas de retengdo de nutrientes, impedindo
que parte destes, venha de fato a contribuir com o
processo de eutrofizacdo da zona costeira.

Palavras chave: Zonas Umidas, Producdo de sal,
Estatistica Multivariada.

1. INTRODUCAO

Abstract

The geochemistry of salts and nutrients in solar saltworks
is significantly related to the hydrodynamic and biological
characteristics of these ecosystems, which are found in
tropical and subtropical regions worldwide. This research
developed at Salina Miramar, located in the town of Areia
Branca semiarid coast of the South Atlantic Ocean
(Northeastern Brazil), with the main of realizing the
geochemistry and textural characterization in sediment
samples collected in 03 evaporators with different
salinities (40, 70, 120 g.L™"). A multivariate statistical
analysis was performed on the results obtained in relation
to the levels of organic matter content, pH, grain size,
calcium, carbon, nitrogen and total phosphorus.
Variations were identified in relation to the pattern of
nutrient accumulation in sediments, which delineated 03
sectors in the hypersaline ecosystem with different
characteristics, according to salinity. Within the different
profiles analyzed, it was found that the highest
concentrations of nutrients were identified in surface
sediments (5-10 cm) to 70 g L™. Based on these results, it
is concluded that this ecosystems represent nutrient
retention areas, thus preventing eutrophication in the
coastal zone.

Keywords: Wetlands, Salt Multivariate

Statistics.

Production,

Nas salinas solares a &gua do mar ¢ bombeada para o primeiro conjunto de tanques evaporadores, até

evaporar a uma salinidade definida, sendo entdo transferida para a proxima série de evaporadores, enquanto

aumenta a salinidade em cada etapa. Por fim, a salmoura saturada com NaCl (99,7%) é transferida para o0s

tanques cristalizadores (profundidade < 20 cm), nos quais se tem a precipitacdo final dos sais de halita

(Davis, 2000). As salinas consistem de um gradiente continuo de salinidade, em que a concentracdo de sais

em cada evaporador é mantida aproximadamente constante ao longo de todo o ano (Oren, 2002).
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No substrato destes ambientes, séo comumente encontrados densos tapetes microbianos benténicos
(“mats”) compostos por cianobactérias fototroficas (uma variedade de procariontes heterotroficos),
diatomaceas, protozoarios e outros microorganismos.

Esses bidtopos nas salinas diferem-se significativamente ao longo de todo mundo em relacdo a
quantidade de nutrientes das salmouras e o tempo de retencdo da &gua no sistema, que depende
principalmente das condic¢Oes climaticas (Oren, 2002). As concentragdes de nutrientes encontrados nestes
ambientes também dependem de caracteristicas hidrodindmicas, quimicas (inclusive da coluna da agua e
qualidade dos sedimentos), e bioldgicas (Davis, 2000; Pedrds-Alid et al., 2000; Joint et al., 2002; Lépez et
al., 2010).

A anélise da dindmica geoquimica esta fortemente associada ao conceito da precipacdo fracionada
dos sais da &gua do mar, proposto por Copeland (1967). Verifica-se a relacdo direta entre a elevacdo da
saturacdo de sais na salmoura, onde os diferentes sais formados apresentam limites diferentes de dissolugéo
no ambiente, vindo a precipitar-se quando atingem satura¢cdes maximas (Oren, 2002). Portanto, partindo-se
da hipotese de que os sedimentos das salinas podem agir como zonas de retencdo de nutrientes, o presente
estudo tem como objetivo realizar a caracterizagdo granulométrica e dos teores geoquimicos dos sedimentos

ao longo do gradiente hipersalino na Salina Miramar (Areia Branca-RN).

2. METODOLOGIA

As amostras de sedimentos foram coletadas em 03 evaporadores com salinidades distintas (40, 70,
120 g.L'™") no dia 30 de outubro de 2012. A Salina Miramar (Areia Branca/RN - 4°57°S e 37°07°W) foi
escolhida por ser uma potencial fonte de comparacdo dos teores geoquimicos para 0s demais ambientes
hipersalinos da América do Sul pelo fato de ser uma das Unicas salinas que capta agua direto do mar, no

litoral setentrional do estado do Rio Grande do Norte (Figura 01).
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Figura 01. Mapa de localiza¢do dos pontos amostrais da Salina Miramar. Fonte: Elaborado pelos autores (2013)
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Corroborando com a literatura cléssica sobre a precipitacdo fracionada de sais (Copeland, 1967),
verificou-se em campo a auséncia de sedimentos nos evaporadores cujas salinidades estavam acima de 150
g.L?, ocorrendo a formagdo de uma crosta superficial de gipsita (CaSO,.2H,0). Portanto, os pontos
amostrais foram delimitados em evaporadores com as salinidades de 40 (P1), 70 (P2) e 120 g.L™ (P3). Em
cada ponto de amostragem (P1 a P3), foram coletados 10 cores, selecionados in situ, em 03 perfis (Perfil A —
0 a5 cm; Perfil B—5a 10 cm; Perfil C — 10 a 15 cm), obtendo-se uma amostra composta por cada perfil por

evaporador, totalizando 09 amostras (Figura 02).

Perfil 01 (0 -5 cm)

PERFIS ANALISADOS
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Perfil 02 (5 - 10 ¢cm)

Figura 02. Diferenciacdo dos perfis nas amostras de sedimentos coletadas nos evaporadores da
Salina Miramar.

Fonte: Elaborados pelos autores (2013)

As amostras foram coletadas com o auxilio de um tubo PVC, retirando-se 1,0 kg de cada perfil para
a determinacédo dos seguintes parametros: pH, calcio (Ca®), carbono (C), nitrogénio (N), fésforo total (P),
matéria organica (MO) e granulometria. As medidas do pH foram realizadas in situ em cada perfil,
utilizando-se um pHmetro modelo PH-2500. As amostras foram levadas ao laboratério, secas a 60°C e em
seguida peneiradas em malha de nylon <1 mm. Apds o peneiramento, as amostras foram preservadas em
frascos hermeticamente fechados em ambiente seco, climatizados a 20°C até serem analisadas.

Com relacéo as analises quimicas, procedeu-se a determinacao de Carbono Total e Matéria Organica
pelo método de Yoemans e Bremner (1988); o clcio, fésforo e nitrogénio por extragdo com HCI (mol.L™) e

determinacdo por espectrofotometria de absor¢do atdmica. Todas as analises seguiram o0s métodos descritos
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em EMBRAPA (1997) e foram realizadas no Laboratorio de Pesquisa de Solos da Empresa de Pesquisa
Agropecuéria do Rio Grande do Norte (EMPARN).

A andlise da variacdo dos parametros geoquimicos foi realizada por meio da estatistica multivariada
(Hardle e Simar, 2007), primeiramente por meio de Analise de Componentes Principais (ACP) no programa
Statistica (v. 8). As projecBes consideradas para as anélises estatisticas foram os vetores das varidveis
ambientais (propriedades fisico-quimicas do sedimento, Tabela 1) e os evaporadores. Também foi utilizado o
coeficiente de correlacdo de Pearson (R?), sendo o nivel de significancia (p level) da média analisado por

meio do teste “t” de Student, realizadas com o auxilio do programa Statistica v. 8.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as anélises realizadas, todas as amostras representam sedimentos inconsolidados,
cujos valores de cada pardametro estdo na Tabela 1. As concentracGes de areia, silte e argila variaram
significativamente entre os pontos amostrais (ty = 9,54; ty = 6,17; ty = 14,9; p<0,05; R? = 0,06; 0,00; 0,04,
respectivamente), mantendo em todos os perfis a predominancia da fracdo silte>argila>areia (Figura 03).
Identificado como fracdo mineral predominante, o silte variou entre os diferentes pontos amostrais, onde o
maior valor foi identificado no perfil C do ponto 3 (P3C = 773 g.kg™) e o menor valor foi identificado no
ponto C (P1C = 328 g.kg™). Em relag&o aos teores de argila, o teor mais alto foi no perfil C no ponto 2 (P2C
=380 g.kg™") e 0 mais baixo no perfil B no ponto 3 (P3B = 40 g.kg™), enquanto que as fragdes de areia foram
observadas em concentracdo mais elevadas nos perfis B e A deste ponto amostral (P3B = 537, P3A = 528,

respectivamente).
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Figura 03. Variagdo granulométrica nos sedimentos analisados da Salina Miramar.

Fonte: Elaborados pelos autores (2013)

O pH das amostras foi considerado alcalino, apresentando uma homogeneidade nas amostras dos

pontos 1 e 2 (ty = 90,67; p<0,05; R% = 0,00), onde se registraram os valores mais alto (P3A = 8,72) e baixo
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(P3C = 7,68) no ponto 3, havendo gradualmente baixas oscilagdes entre os 2 perfis iniciais em todos os
pontos (P1A = 8,08 e P2A = 8,14; P1B = 8,15 e P2B = 8,12; P1C = 8,02 e P2C = 8,03) com salinidades de
40, 70 e 120 g.L" (Figura 04A). Ja os teores do calcio (Ca") também apresentaram uma variacio
significativa nas amostras na Salina Miramar (t, = 3,10; p<0,05; R? = 0,32). Quando relacionado com a
salinidade, este parametro apresentou variacdes nos valores entre os diferentes perfis. No primeiro perfil do
ponto 1 (P1A), o Ca* oscilou entre 17.850 mg.kg™, decrescendo para 14.700 mg.kg™ (P1B) e elevando o teor
para 16.800 mg.kg™ no perfil C (P1C). No ponto 2 este parametro apresentou uma oscilacdo entre os
diferentes perfis analisados, iniciando no Perfil A com 15.300 (P2A), 38.000 (P2B) e tendo uma queda no
perfil C para 28.200 mg.kg™ (P2C), verificando-se um elevado teor no perfil A do ponto 3, sequido de uma
reducdo acentuada gradativa nos perfis B e C deste ponto (P3A = 115.325, P3B = 109.037 e P3C = 21.942
mg.kg™) (Figura 04B).

Tabela 01. Valores de cada parametro analisado nos evaporadores da Salinas Miramar (Areia Branca, RN-Brasil): PT —
Fésforo total, NT — Nitrogénio total, CT — Carbono total, MO — Matéria Organica. Fonte: Elaborados pelos autores
(2013)

Ponto 1 (40g.L™) Ponto 2 (70 g.L™ Ponto 3 (120 g.L™%)

Parametros 0-5cm 5-10cm | 10-15cm | 0-5cm | 5-10cm | 10-15cm | 0-5cm | 5-10cm | 10-15cm
pH 8,08 8,15 8,02 8,14 8,12 8,03 8,72 8,18 7,68
Ca* (mg.kg™) 17,85 14,70 16,80 15,30 38,00 28,20 115,32 109,04 21,94
PT (mg.kg™h) 630,00 489,00 382,00 949,00 773,00 875,00 451,00 347,00 625,00
NT (g.dm?) 1,34 1,05 0,79 5,40 4,48 2,45 3,82 1,37 1,50
CT (g.kg}) 2,00 1,88 1,51 5,20 4,61 2,69 3,80 2,00 2,20
MO (g.kg™) 34,51 32,48 26,07 89,58 79,44 46,34 65,58 34,55 37,86
Granulometria
Areia (g.kg™) 325 437 512 356 460 154 528 537 167
Argila (g.kg™) 180 140 160 80 100 380 80 40 60
Silte (g.kg’h) 495 423 328 564 440 466 392 423 773

Por sua vez, os teores de nitrogénio total apresentaram uma variacdo significativa, porém sem
associagdo entre as amostras ou correlagdo com a salinidade entre as amostras na Salina Miramar (ty = 3,99;
p<0,05; R? = 0,00). Os menores teores foram identificados no primeiro evaporador (P1), variando entre 1,34
g.dm™ no perfil A (P1A), 1,05 g.dm™ no perfil B (P1B) e 0,79 g.dm™ no perfil C (P1C). No ponto 2 foram
obtidos os valores intermediarios de nitrogénio total, com 5,40 g.dm™ no primeiro perfil (P2A), seguido de
4,48 (P2B) e 2,45 g.dm™ (P2C), assim como no ponto 3 (P3A = 3,82, P3B = 1,37 e P3C = 1,5 g.dm™).
Portanto, quando analisado em termos de diferentes profundidades e entre os pontos amostrais, este
pardametro apresentou variacdes nos valores entre os diferentes perfis. As maiores concentracdes foram
identificadas na camada intermediaria do sedimento (5 — 10 c¢cm), seguida de uma reducdo progressiva a

medida que se aumentou a profundidade (Figura 04C).
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Figura 04. Variacdo dos teores do calcio’(A), pH (B), nitrogénio (C) e fdsforo total (D) nos sedimentos

analisados nos sedimentos da Salina Miramar (Areia Branca-RN). Fonte: Elaborados pelos autores (2013)
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Assim como o nitrogénio, os teores de fosforo total também apresentaram uma variagao significativa
porém sem associagao entre as amostras ou correlagdo com a salinidade (tg = 8,51; p<0,05; R = 0,00; R = -
0,18). No primeiro evaporador, os teores desse nutriente variaram entre 630 mg.kg™ no perfil A (P1A), 489
no perfil B (P1B) e 382 mg.kg™ no perfil C (P1C). Ja no ponto 2, foram identificados os valores mais altos,
chegando a 949 mg.kg™ no primeiro perfil (P2A), seguido de 773 (P2B) e 875 mg.kg™ (P2C), com valores
intermediérios no P3 (P3A = 451, P3B = 347 e P3C = 625 mg.kg™). Os dados apresentaram uma variacao
entre os valores nos diferentes perfis, com as maiores concentragfes identificadas na camada superficial do
sedimento (0 — 5 cm) (Figura 04D).

A partir da andlise estatistica, os dados dos teores de carbono total também apresentaram uma
variacdo significativa, porém como evidenciado nos demais parametros, ndo houve uma associag¢ao entre as
amostras ou correlagdo com a salinidade (ty = 6,48; p<0,05; R? = 0,01). No primeiro e no segundo
evaporador, 0s teores desse pardmetro variaram gradativamente, identificando-se no ponto 1 valores entre
2,00 g.kg* (P1A), 1,88 no ponto 2 (P1B) e 1,51 g.kg™ no ponto 3 (P1C). Especificamente no ponto 2,
registrou-se o teor de 5,20 g.kg™ no primeiro perfil (P2A), seguido de 4,61 (P2B) e 2,69 g.kg™ (P2C), com
valores um pouco abaixo no ponto 3 (P3A = 3,80, P3B = 2,00 e P3C = 2,20 g.kg™*) (Figura 05A).

Associado aos valores de carbono total, foi avaliada a matéria organica encontrada nas amostras de
sedimento nos pontos analisados, 0s quais apresentaram 0 mesmo padrao estatistico (variacdo significativa
sem associacao entre as amostras ou correlacdo com a salinidade) (ts = 6,49; p<0,05; R* = 0,01). Os teores
identificados no primeiro evaporador (P1) variaram entre 34,51 g.kg™ no perfil A (P1A), 32,48 no B (P1B) e
26,07 g.kg™ no C (P1C). No ponto 2, foi identificado um aumento das concentragfes de matéria organica
para 89,58 g.kg™ no primeiro perfil (P2A), sequido de reducio para 79,44 (P2B) e 46,34 g.kg™ (P2C), com
valores intermediérios no P3, sendo 65,58 g.kg™ entre 0 e 5 cm (P3A), 34,55 g.kg™ entre 5 e 10 cm (P3B) e
37,86 g.kg™ entre 10 e 15 cm de profundidade (P3C) (Figura 05B).

Estes resultados quando testados através da Analise de Componentes Principais (Figura 06), todos
esses parametros foram integrados em um primeiro eixo com 37,56% e um segundo com 33,12% (p<0,05).
No primeiro eixo, foi evidenciada uma relacdo positiva entre um primeiro grupo composto pelo Ca**, pH e
areia versus o grupo formado por C, MO e N total, onde as demais fragfes granulométricas (silte e argila)
pouco influenciaram, principalmente em relagdo & salinidade a partir do segundo eixo. Neste, apenas o P
total apresentou uma fraca correlagcdo com os teores de silte, onde néo se verificou uma correlagdo positiva
entre a salinidade e os teores de N total, C total e MO, indicando inclusive uma correlagdo negativa entre este

grupo com o formado pelo pH, Ca®* e areia.
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Figura 05. Variagao dos teores de carbono total (A) e matéria organica (B) nos sedimentos analisados nos sedimentos

da Salina Miramar (Areia Branca-RN). Fonte: Elaborados pelos autores (2013)
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Figura 06. Gréficos da Analise de Componentes Principais realizada nos parametros determinados nas amostras de

sedimentos analisados nos sedimentos da Salina Miramar (Areia Branca-RN). Fonte: Elaborados pelos autores (2013)
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Conforme observado nos resultados, verificou-se que a Salina Miramar apresentou 0s maiores teores
de carbono e matéria organica nas amostras analisadas, possivelmente derivados da fonte de captacéo
estuarina. Assim como o carbono, o nitrogénio e fosforo total apresentaram concentragfes sempre superiores
nos evaporadores com salinidades entre 70 e 120 g.L™. Portanto, evidencia-se que nos ambientes analisados,
as concentracdes de nutrientes apresentaram uma saturacdo a partir do aumento da salinidade. Embora os
valores de matéria organica e de carbono total sejam maiores da salina com captacéo estuarina, os perfis do
primeiro evaporador foram semelhantes entre ambas as salinas do que entre os diferentes evaporadores
analisados dentro da mesma salina.

Com relacdo aos valores de nitrogénio e fdsforo totais, estes foram mais elevados que os obtidos em
salinas da India por Ponnuchamy et al. (2006), onde variaram entre 0,05 a 1,17 g.kg™ e 4,03 a 18,6 mg.kg™,
respectivamente. J& as concentragcGes de materia organica e carbono total, apresentaram-se valores mais
elevados nas salinas brasileiras em comparacio com as salinas da india, 0,33 a 4,96 g.kg" e 0,15a 3,95 g.kg
! respectivamente, porém os valores de carbono total foram semelhantes aos encontrados por Shumilin et al.
(2002) em uma salina no México (0,09 a 12,58 g.kg™). No caso especial das salinas indianas, os elevados
valores dos nutrientes das salinas brasileiras sdo explicados pela granulometria dos sedimentos, onde as
indianas apresentaram sedimento arenoso variando entre 90 e 95% (Ponnuchamy et al., 2006), enquanto que
as salinas do Brasil e do México apresentaram sedimentos majoritariamente silto-argilosos (50 — 60%).

Especificamente quanto ao carbono, alguns autores afirmam que a natureza deste nutriente é ainda
desconhecido (Canfield e Des Marais, 1993; Des Marais, 1995; Oren, 2009). Uma explicacdo alternativa
para o carbono inesperado pode ser a subestimacdo da fotossintese liquida pelo fluxo de oxigénio, medido
pelo consumo de oxigénio por meio da oxidacdo de sulfuretos de metal acumulados durante a noite nas
salinas (Wieland et al., 2005).

Verificou-se a apresentacdo de altos teores de Fosforo total - PT, Nitrogénio total - NT, Carbono
total — CT, e Matéria Organica — MO, nas amostras analisadas no evaporador 2 (P2) com salinidade 70 g.L ™,
mais especificamente no perfil B (5 a 10 cm), o que pode ser devido & concentracdo por evaporagdo da agua
e a produtividade dos “mats” (Oren, 2009). Todavia, ndo se descarta a influéncia das aves aquaticas que sdo
frequentemente encontradas em grandes nimeros proximos aos evaporadores, pois 0S seus excrementos
podem também aumentar a carga de nutrientes das salinas (e.g. Pedros-Ali6 et al., 2000; Masero, 2003;
Takekawa et al., 2006; Ldpez et al., 2010).

4. CONCLUSOES

A andlise aplicada demonstrou que é possivel identificar a partir de estudos geoquimicos que a mesma
unidade hipersalina apresenta variagcdes em relagdo ao padrdo de acumulacdo de nutrientes nos sedimentos,

sendo possivel distinguir 03 setores com caracteristicas distintas, principalmente em funcdo da salinidade.
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Dentro dos diferentes perfis analisados, verificou-se que as maiores concentracdes de nutrientes foram
predominantemente identificados nos sedimentos de superficie (5 a 10 cm) a salinidade de 70 g.L™. Tal fato
demonstra exatamente que a reducdo da area e do volume a partir dos evaporadores iniciais determina que as
concentracdes de nutrientes sejam mais elevadas, todavia, podem influenciar diretamente na saturacéo
destes.

Portanto, pode-se verificar que uma salina atua potencialmente como um ambiente de acumulacéo de
nutrientes, em virtude de funcionarem ao longo de todo o ano captando a &gua eutrofizada dos estuarios. Ao
reterem parte destes nutrientes, impedindo-os de contribuir com o processo de eutrofizacdo da zona costeira,
esse servico ecossistémico deve ser considerado em funcdo de crescente preocupacdo com a eutrofizacdo

nestas areas, seguida de todos os efeitos danosos que este processo pode acarretar.
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