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RESUMO

A producdo salineira no Rio Grande do Norte teve inicio em 1802, através da produgéo
de sal marinho por evaporacao solar. Esse Estado é o maior produtor no Brasil, isso
€ possivel gracas a combinacdo de fatores naturais, como as altas temperaturas,
ventos secos, intensa evaporacao e prolongada estacao de estiagem. Embora gere
emprego e renda para a populacdo dos municipios produtores, deve-se reconhecer a
existéncia de impactos ambientais negativos decorrentes dessa atividade, como a
devastacao de ecossistemas marinho e terrestre. Logo, é importante monitorar esses
empreendimentos com intuito de determinar seus impactos ao meio e avaliar a
eficiéncia de medidas mitigadoras. Assim, objetivou-se analisar as caracteristicas
fisico-quimicas e biologicas das aguas do rio das conchas, Rio Grande do Norte,
préximo a uma unidade de extracado de sal. Entre janeiro e dezembro de 2015, foram
encontrados 0s seguintes parametros: a evapotranspiracdo potencial superou em
mais de 10 vezes a precipitacao pluviométrica; a salinidade, as concentracdes de
célcio e magnésio variaram em funcao do balanco hidrico; o pH manteve-se alcalino
e variou pouco, mantendo-se dentro do limite; a temperatura apresentou
homogeneidade térmica; a concentragdo de OD caracterizou o sistema como bem
oxigenado; baseado na concentracao de Clorofila a, 0 ambiente variou de oligotréfico
a mesotrofico; a comunidade fitoplancténica constituiu-se principalmente de
Bacillariophyceae. A emissao de efluentes liquidos obedeceu aos critérios da licenga
ambiental do empreendimento e aos limites estabelecidos (CONAMA 430/2011).
Conclui-se que os resultados estdo dentro dos padrdes exigidos, demonstrando que
ndao ha uma degradacdo da qualidade de agua do estuario do rio das conchas
decorrentes do empreendimento de extracdo de sal.
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1 INTRODUCAO

A utilizacao do sistema de salinas pelo homem é uma atividade que ja existe a
milénios (SILVA; SILVA COSTA, 2015). No Brasil a producao de sal teve inicio no
periodo pré-colonial, mas ja havia salinas naturais desde antes da invasédo dos
europeus, especialmente no Nordeste do pais (DINIZ et al., 2015). Em 1603, o Capitao
Pero Coelho de Souza durante o levantamento cartografico que identificou as fozes
dos rios da costa do nordeste de Pernambuco ao Maranhao, escreveu que entre os
rios Ceara Mirim e o AcU, as areas costeiras s6 se prestavam para a exploracédo de
sal (MOURA, 2003), e em 1802 as salinas do litoral setentrional do Rio Grande do
Norte comecaram a ser exploradas (SANTOS, 2010). Neste Estado, a producao de
sal marinho por evaporacao solar é uma das atividades mais antigas e tradicionais
(SILVA et al., 2013).

A vocacao do Rio Grande do Norte para producédo de sal é o resultado da
combinacao de multiplos condicionantes naturais, como as altas temperaturas, ventos
secos, intensa evaporagdo e prolongada estacdo de estiagem. As condicoes
climaticas, atreladas a outros fatores, possibilitaram o Estado se tornar o maior
produtor nacional de sal (FERNANDES, 1995). O parque salineiro do RN é
responsavel por 97% da producao brasileira de sal marinho, sendo comercializado
com varios Estados brasileiros e exportado principalmente para os Estados Unidos,
Africa e Europa (SIESAL, 2010). Em 2014, por exemplo, foram produzidos 7,5 milhdes
de toneladas de sal marinho na regido (SILVA REBOUCAS et al., 2018).

Alguns polos de producdo de sal artesanais do Estado estdo sendo vendidos
para ocupacao das grandes salinas que existem na regido. A atividade de producéo
de sal artesanal é considerada sustentavel e menos agressivas ao ambiente (SILVA;
SILVA COSTA, 2015). Embora a producéao salineira em grandes empreendimentos
gere importantes recursos econémicos, bem como emprego e renda para a populagcao
dos municipios produtores, deve-se reconhecer a existéncia de impactos ambientais
negativos decorrentes da atividade. A extracdo de sal depende da ocupacédo de
grandes areas as margens de estuarios e baias de regides aridas e semiaridas
(DAVIS, 2000; MEDEIROS et al.,, 2012). Dentre os severos impactos estdo a
interrupcdo de cursos d’agua, devastacdo de manguezais, salinizacdo de areas
produtivas, alteragcdo da umidade da regido pelo incremento da evaporacado das

salinas, alteragédo do ecossistema marinho e terrestre (FERREIRA et al., 2015).
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O efluente liberado pelas salinas pode causar a poluicdo do ecossistema
estuarino/marinho, com alteracdo na qualidade da agua e consequente migrac¢ao e/ou
morte de peixes, moluscos e crustaceos (BEZERRA; BRITO, 2001; BEZERRA,;
BATISTA, 2012; FERREIRA et al.,, 2015). Esse efluente pode modificar as
caracteristicas abibticas do sistema. Aumentos significativos de temperatura nos
corpos d’agua, por exemplo, sdo, geralmente, decorrentes de despejos de origem
industrial, podem causar impactos negativos nos corpos d’agua. Essas variacoes
subitas nas aguas causam efeitos significativos nos ecossistemas aquaticos, sendo
gue 0s organismos aquaticos sao afetados por temperaturas fora de seus limites de
tolerancia térmica, o que influencia negativamente o seu crescimento e reproducao
(CORREIA et al., 2015).

O monitoramento ambiental consiste na realizagdo de mensuracao de a alguns
indicadores e parametros, com a finalidade de verificar se determinados impactos
ambientais estdo ocorrendo, podendo ser dimensionada sua magnitude e avaliada a
eficiéncia de eventuais medidas preventivas adotadas (BITAR; ORTEGA, 1998).
Segundo Machado (1995) a elaboragdo de um registro dos resultados do
monitoramento é de fundamental importancia para o acompanhamento da situacao,
tanto para a empresa e para o Poder Publico, como também para a realizacédo de
auditoria.

Sob esta perspectiva, o monitoramento ambiental surge como importante
ferramenta para gestdo sustentavel da atividade salineira, possibilitando a
continuidade da exploracdo econdmica do sal marinho, além de permitir identificar e
minimizar eventuais impactos negativos decorrentes dessa atividade. Logo, objetivou-
se analisar as caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas das aguas do rio das
conchas, Rio Grande do Norte, proximo a uma unidade de extragao de sal, a fim de

identificar eventuais perturbacdes ambientais provocadas pelo empreendimento.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O monitoramento ambiental ocorreu no periodo de janeiro a dezembro de 2015,
de forma a caracterizar a qualidade da agua do estuario do rio das conchas, Rio
Grande do Norte. Foram estabelecidas trés estacbes de coletas conforme

recomendado no Termo de Referéncia: Programa de Monitoramento Ambiental Para
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Projetos de Extragédo de Sal Marinho - area superior a 100 ha, fornecido pelo Instituto
de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente do Rio Grande do Norte (IDEMA).
A figura 1 apresenta a localizagdo georreferenciada das estacées de coleta no
DATUM Sirgas 2000, sistema de projecao UTM.

Figura 1. Pontos de amostragens devidamente georreferenciados do estuario do rio
das conchas, Rio Grande do Norte.
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> Estacao 1 — Abastecimento da unidade de produgao: corresponde ao ecossistema
aquatico onde se realiza a captagcdo de agua para abastecimento da salina,
possibilitando, a partir do acompanhamento periédico, continuo e sistematico de
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas, bem como de suas interacdes, avaliar a
qualidade das aguas e, consequentemente, a “saude” do ambiente estuarino.

> Estacao 2 (a e b) — Ponto de Lancamento de efluente: tem como principal funcao
caracterizar os efluentes produzidos pela salina com base em variaveis pré-
estabelecidas, permitindo a avaliacdo dos efluentes quanto sua adequacgéo as normas
vigentes, prevenindo a ocorréncia de poluigéo.

Nota: Embora a salina possua dois pontos de lancamento de efluentes, ambos servem
tanto para o langcamento de aguas-méaes como para o langamento de salmouras

resultantes do processo de lavagem do sal.
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2.2 Coleta e parametros monitorados

As amostras foram coletadas a 30 cm de profundidade da maré mais baixa e
da maré mais alta de cada periodo. As coletas foram realizadas com periodicidade
mensal ou trimestral na Estacdo 1, ou a cada descarte na Estacdo 2 (a e b),
obedecendo ao determinado no Termo de Referéncia: Programa de Monitoramento

Ambiental Para Projetos de Extracdo de Sal Marinho - area superior a 100 ha (tabela

1),

Tabela 1. Parametros analisados e frequéncia de coleta no estuario do rio das
conchas, Rio Grande do Norte.

Estacao de Coleta Parametro Unidade Periodicidade
Temperatura °C Mensal
Salinidade %o Mensal
pH UpH Mensal
Estacdio 1 Célcio mg/l Mensal
Magnésio mg/I Mensal
Clorofila a po/l Trimestral
Oxigénio dissolvido mg/l Trimestral
Fitoplancton Cel/ml Trimestral
Temperatura °C A cada descarte
Salinidade %o A cada descarte
pH UpH A cada descarte
Estacdo 2 (aeb) Calcio mg/l A cada descarte
Magnésio mg/l A cada descarte
Oxigénio dissolvido mg/l A cada descarte
Materiais sedimentaveis ml/l A cada descarte

Adicionalmente, foram coletados dados diarios referentes a precipitagéo
pluviométrica e evapotranspiracao potencial, por considerar que estes fenémenos sao

determinantes na dindmica do ambiente estuarino.

2.3 Analise e interpretacao dos dados
As amostras foram realizadas seguindo as metodologias de referéncia para

cada parametro, conforme descrito sucintamente na tabela 2. Os resultados obtidos
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foram comparados trimestralmente através da Analise de Variancia ou pelo teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis (H), quando as variaveis nao atenderam a premissa de
normalidade, mesmo apos a transformacao, utilizando o Programa estatistico PAST
(Paleontological Statistics) versao 3.15 (HAMMER, 2019). Os dados obtidos foram
comparados com os valores de referéncia da resolu¢gdo CONAMA 357/2005, 397/2008
e 430/2011, considerando o corpo d’agua como Salino, Classe 1, bem como com

dados da literatura e periodos anteriores de monitoramento.

Tabela 2. Descricao sucinta dos métodos de analises utilizados no estudo realizado
no estuario do rio das conchas, Rio Grande do Norte.

Parametro Método
. Determinada com o auxilio de refratbmetro portatili da marca Vodex,
Salinidade
modelo VX100SG.
Determinada com o auxilio de um termémetro digital portatil, marca Kasvi,
Temperatura
modelo 29.5030.
H Determinado com medidor de PH de Bancada Digital do tipo “eletrodo de
P vidro”, marca Lab1000, modelo mPA 210.
Calcio Titulagdo com EDTA e indicador Negro de Eriocromo
Magnésio Titulagdo com EDTA e indicador Negro de Eriocromo
Lo Determinado pelo método polarografico, com medidor de oxigénio
Oxigénio . . -
. . dissolvido portatil com sonda de 4 metros da marca Hanna, modelo
Dissolvido B . o
HI9146, com compensacao automatica da temperatura e salinidade.
As amostras foram concentradas sob pressao negativa, em filtros de fibra
de vidro de 47 mm de diametro. Como solvente utilizou-se acetona 90 %.
Apods 24 horas de extragédo, no escuro e a baixa temperatura, as medidas
de absorbancia foram feitas espectrofotometricamente a 665nm e 759nm
Clorofila a

de comprimento de onda com auxilio de espectrofotdbmetro UV-VIS digital
microprocessado, modelo UV-M51 da marca Bel Photonics, antes e apds
a acidificagcdo com HCL a 1N. As concentragbes de clorofila a foram

determinadas matematicamente.

As amostras foram coletadas com o auxilio de uma rede de plancton, de
malha 20 um, por meio de arrasto horizontal a 30 cm de profundidade da
superficie da agua. Apos a coleta, as amostras foram acondicionadas em
. R recipientes esterilizados com volume de aproximadamente 200 ml e
Fitoplancton . L .
conservados em formol a 4 %. Para a identificagdo dos organismos
utilizou-se um microscopio binocular da marca Olen, modelo K55-BA com
até 400 vezes de aumento. Foram identificadas todas as algas

encontradas de acordo com sistema de classificacdo para as classes e
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géneros segundo as indicagdes de Bicudo e Menezes (2006). A contagem
do fitoplancton foi realizada com o auxilio de uma Camara de Neubauer,
utilizando mesmo microscépio supracitado.

Foi analisado pelo teste de uma hora em “Cone de Imhoff”. Inicialmente 1
litro da amostra foi transferido para o cone de Imhoff e homogeneizado
Material com o auxilio de uma baqueta de vidro. A mostra permaneceu em repouso
Sedimentado para decantagdo por 45 minutos. Apds esta etapa, o cone foi rotacionado
em 360% e permaneceu em repouso pdr mais 15 minutos, totalizando 1
(uma) hora, quando entdo realizou-se a leitura.

Com objetivo de se obter o maior numero de informagdes, permitindo uma
avaliagao holistica do ambiente estuarino onde a Salina esta inserida, bem como dos
possiveis impactos que a mesma possa ter provocado no ano de 2015, os parametros
foram avaliados na forma de indicadores (tabela 3).

Tabela 3. Indicadores utilizados no estudo realizado no estuario do rio das conchas,
Rio Grande do Norte.

Parametros Indicador

Evaporacgéo e evapotranspiragao potencial Indicador de balango hidrico

Salinidade, célcio, magnésio e pH Indicador de balanco iénico

Temperatura e oxigénio dissolvido Indicador de condi¢@o de suporte biolégico
Clorofila a Indicador de estado tréfico

Fitoplancton Indicador hidrobiolégico

Efluentes Indicador de polui¢do

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Indicador de balanco hidrico

O ano de 2015 foi considerado extremamente seco na regido, com precipitacéo
anual acumulada de apenas 215,10 mm/m?, menos da metade da média histérica da
regiao, que é de 514 mm/m2. O més que registrou a maior precipitacao pluviométrica
foi marco, com 129,30 mm/m?, e de agosto a dezembro ndo foram registradas chuvas
na regido. Houve diferenca na precipitagao entre os trimestres (H’ = 11,89; p = 0,005),
sendo observada entre 0 4° vs. 12, 22 e 32 (p = 0,003) trimestres (Figura 2).
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Figura 2. Dados trimestrais da Precipitacao pluviométrica no municipio de Porto do
Mangue, Rio Grande do Norte.
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A distribuicao da precipitagao pluviométrica torna evidente ainda a divisao entre
estacdo chuvosa, que ocorre principalmente entre os dois primeiros trimestres, de
janeiro a julho, e a estacao seca, no terceiro e quarto trimestre, que vai de agosto a
dezembro (Figura 2). Fernandes et al. (2017) registram dados de precipitacao
diferentes no mesmo estuario em um estudo realizado entre os anos de 2004 e 2005,
onde os periodos chuvosos foram entre os meses de setembro e outubro de 2004 e
de marco a junho de 2005, com os demais caracterizados como de estiagem.

Houve diferenca na evapotranspiracao potencial (F = 9,2; p = 0,006; Figura 3A),
sendo a diferenca observada entre os trimestres 12 vs. 22 (p = 0,04), 2° vs. 4° (p =
0,007) e 3° vs. 4° (p = 0,03). A situacdo mostra-se ainda mais dramatica quando
consideramos a taxa de evapotranspiracdo potencial medida na regido, que somou
2253,00 mm/m2, mais de 10 vezes superior a precipitacao pluviométrica. Nao houve
diferenca estatistica no balancgo hidrico (Figura 3B) entre os trimestres (F = 1,95; p =
0,20). Em 2015, perdeu-se mais de 10 vezes agua do que se ganhou, e o balanco
hidrico manteve-se negativo durante todo o ano (Figura 3B), acumulando um déficit
de 2.037,90 mm/m?2.
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Figura 3. Dados trimestrais de Evapotranspiracdo potencial (A) e Balancgo hidrico (B)
no municipio de Porto do Mangue, Rio Grande do Norte.
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3.2 Indicador de balanco i6nico

E importante mencionar que a salinidade é um dos fatores que mais limitam o
crescimento, a nutricdo e o desenvolvimento pleno de organismos aquaticos, sendo
alta salinidade responsaveis pela redu¢éo do potencial osmético no ambiente radicular
das espécies vegetais (DASGAN et al., 2002), por propiciar a retencao de agua e
alterar os processos de absorgao, transporte, assimilacao e distribuicdo de nutrientes
nessas espécies (CHUSMAN, 2001; MUNNS, 2002). Houve diferenca na salinidade
(F=7,09;p=0,01) entre 0 12 vs. 3?2 (p = 0,03) e 42 (p = 0,01) trimestres (Figura 4).

A salinidade média registrada foi de 36,48 %., com valores oscilaram entre o
minimo de 30,00 %., medido em ambas as marés do més marco, € 0 maximo de 40
%0, medido, também em ambas as marés, dos meses de outubro e novembro. Assim,
o sistema pode ser caracterizado como salino ou hipersalino, com elevada
estabilidade anual e pouca variacao entre marés (Figura 4 A e B), o que pode ser
justificado pela proximidade da area de estudo com o mar e a drenagem continental
praticamente insignificante. Estes resultados condizem com os de Froneman (2002)
no estudo de um estuério no sudeste da Africa do Sul. O autor encontrou temperatura
e valores de salinidade entre 35,1%. e 37,0%e.

Outros estudos voltados para salinidades estuarinas também registraram essas
caracteristicas, como, por exemplo, Rocha Barreto et al. (2018), que realizaram
caracterizagao fisico-quimica do estuario de Barra do Una, Peruibe, Sdo Paulo, e
registraram variacao significativa na salinidade, caracterizando-se como agua salobra

nos pontos do rio e estabilizando-se como salina na area da praia, € ainda destacam
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que as marés influenciam e sdo responsaveis por alteracées significativas dos
parametros fisico-quimicos das aguas estuarinas. Ao caracterizar a estrutura da
comunidade fitoplanctonica, associada as principais variaveis abiéticas do estuario do
rio Apodi-Mossord, Rio Grande do Norte, Fernandes et al. (2017) registraram uma
salinidade média de 34,90%, sendo o regime predominantemente euhalino. Essa
variacdo de salinidade em diferentes estuarios, bem como, a instabilidade de seus

fatos ambientais sdo aspectos inerentes aos estuarios (SILVA, 2000).

Figura 4. Dados trimestrais de salinidade (%.); média da salinidade por maré alta (A)
e maré baixa (B), no estuario do rio das conchas, Rio Grande do Norte.
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Houve relacao inversa entre a salinidade e precipitacao pluviométrica, devido
ao efeito diluidor que esta ultima provoca no sistema. Durante o primeiro semestre,
estacdo chuvosa, a salinidade apresentou valores ligeiramente inferiores aos medidos
no segundo semestre, com o menor valor ocorrendo justamente no més de marco,
més mais chuvoso do ano de 2015.

E provavel que se no ano de 2015 a precipitagdo pluviométrica tivesse sido
proxima a meédia histérica, a diferenca entre a salinidade no primeiro e segundo
semestres (estacdo chuvosa e seca, respectivamente) fosse mais pronunciada. As
pequenas reducdes na salinidade ocorridas nos meses de agosto, setembro e
dezembro podem ser decorrentes da abertura de comportas das barragens existentes
no sistema Assu/Piranhas.

Nao houve diferenca estatistica entre o ion calcio (Ca**) entre os trimestres na
maré alta (F = 4,40; p = 0,07; Figura 5A) e baixa (F = 2,77; p = 0,11; Figura 5B). Este
ion foi caracterizado com um valor médio de 420,89 mg/l, com valor maximo de 480,00
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mg/l e valor minimo de 320,00 mg/l, registrados na maré baixa do més de janeiro e

em ambas as marés do més de maio, respectivamente.

Figura 5. Dados trimestrais do calcio (mg/l); média da concentracao por maré alta (A)

e baixa (B) no estuario do rio das conchas, Rio Grande do Norte.
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Houve diferenca (H’ = 8,64; p = 0,03; Figura 6A) no ion magnésio (Mg**) na
maré alta entre os trimestres 12 vs. 3% (p = 0,0002) e 4° (p = 0,0002), 2° vs. 32 (p =
0,0002) e 42 (p = 0,0002). O mesmo resultado foi encontrado na maré baixa. A média
do ion magnésio foi de 1118,87 mg/l, com valores entre o maximo de 1476,00 mg/l,
medido em ambas as marés dos meses de outubro e novembro, e o minimo de 709,00
mg/l, medido durante a maré baixa do més de junho. As concentragdes de calcio e
magnésio acompanharam as variagcoes da salinidade, indicando que ndo houveram

disturbios na proporcéo ibnica decorrente do langcamento de efluentes da salina.

Figura 6. Dados trimestrais do magnésio (mg/l); média por maré alta (A) e baixa (B)
no estudrio do rio das conchas, Rio Grande do Norte.
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O pH é uma das variaveis mais importantes dos ecossistemas aquaticos, e
pequenas flutuagcbes no mesmo podem ter grande influéncia nos mais diversos
processos ambientais, como a decomposi¢cao da matéria organica, mistura do diéxido
de carbono (CO2) e no oxigénio dissolvido (MACEDO, 1974). O Potencial
Hidrogenibnico (pH) ndo variou entre os trimestres na maré alta (F = 1,99; p = 0,19;
Figura 7A) e baixa (F = 0,96; p = 0,45; Figura 7B). Mantendo-se alcalino, com média
de 7,93 UpH. Com valor minimo de 7,80 UpH, e que ocorreu durante as marés alta e
baixa do més de janeiro e na maré baixa do més de julho. O valor mais elevado
ocorreu em agosto e dezembro, durante a maré baixa, e setembro na maré alta, e foi
igual a 8,10 UpH. Em todas as amostras o pH se manteve dentro dos limites da
Resolucdo CONAMA 357/2005 para aguas Salinas — Classe 1, que é entre 6,50 e
8,50 UpH.

As pequenas variagdes no pH registradas entre as marés de um mesmo més,
sao decorrentes provavelmente das diferencas entre os horarios de coleta, visto que
a atividade fotossintética do fitoplancton reduz o gas carbénico dissolvido na agua,
aumentando gradativamente o pH ao longo do dia.

Figura 7. Dados trimestrais do Potencial Hidrogeniénico (UpH); média por maré alta
(A) e baixa (B) no estuario do rio das conchas, Rio Grande do Norte.
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3.3 Indicador de condicao de suporte biologico

O valor da temperatura nao apesentou variacao durante os trimestres na maré
alta (F = 0,76; p = 0,54, Figura 8A) e baixa (H = 6,27; p = 0,06; Figura 8B), e foi
caracterizado pela média geral de 27,86 °C. Os valores registrados estao
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compreendidos entre o maximo de 30,00 °C e o minimo de 25,00 °C, o que representa

uma amplitude térmica de 5,00 °C.

Figura 8. Dados trimestrais da temperatura (°C); média da temperatura por maré alta
(A) e baixa (B) no estuario do rio das conchas, Rio Grande do Norte.
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A homogeneidade térmica € um aspecto ja esperado para a area em estudo,
uma vez que a mesma estda muito proxima a linha do equador, sofrendo pouco
alteracao quanto a incidéncia de radiacéo solar ao longo do ano. A principal causa
para a variacdo da temperatura registrada ao longo do estudo foi o horario de
realizacdo das coletas, associados a dinamica das marés.

Nao houve variagdo entre os trimestres no Oxigénio Dissolvido (OD) (Figura 9
A e B). O OD apresentou média de 6,67 mg/l, com valor minimo de 6,10 mg/l,
registrado durante a maré baixa do quarto trimestre, e maximo de 7,90 mg/l, medido
durante a maré alta do terceiro trimestre, o que caracterizou a area analisada como
bem oxigenada. Em todas as amostras o OD se manteve acima do limite minimo
estabelecido pela Resolucao CONAMA 357/2005 para aguas Salinas — Classe 1, que
€ de 6,00 mg/l.
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Figura 9. Dados trimestrais do Oxigénio Dissolvido (mg/l); média de OD na maré alta
(A) e baixa (B) no estuario do rio das conchas, Rio Grande do Norte.
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A alta taxa de oxigenacao pode ser comprovada ao se observar a saturacao de
oxigénio nas amostras avaliadas, nunca inferiores a 90%, chegando a valores
superiores a 100% no segundo, terceiro e quarto trimestre de 2015 (Figura 10A). Ao
analisar a Utilizacdo Aparente de Oxigénio (AOU), pode se verificar que incorporacao
deste gas ao sistema (producéo) foi maior do que a retirada durante quase todo o
periodo analisado, indicando que 0 mesmo possui boa capacidade de depuracéo, e
que nao esta comprometido devido entrada de carga organica externa (Figura 10B).

Os valores mais baixos para a concentracao e saturagao de oxigénio dissolvido,
bem como o valor positivo da Utilizagdo Aparente de Oxigénio (AOU) no primeiro
trimestre do ano de 2015, podem estar relacionados com a precipitacéo registrada
neste periodo. Durante a estacdo chuvosa ocorre a reducdo da incidéncia solar e
velocidade dos ventos, diminuindo a atividade fotossintética das microalgas e a
entrada de oxigénio dissolvido no sistema por difusao, além de aumentar a quantidade
de sedimentos e matéria organica em suspencgao, que consomem oxigénio durante o

processo de oxidagao.
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Figura 10. Média da saturacao de Oxigénio Dissolvido e variacdo trimestral da
utilizacdo aparente de OD do rio das conchas, Rio Grande do Norte.
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3.4 Indicador de estado tréfico

Nao houve variagdo na clorofila a entre os trimestres na maré alta e baixa. A
concentragdo de Clorofila a apresentou média de 1,68 pg/l, com valores entre o
minimo de 0,90 pg/l durante a maré alta do primeiro trimestre, e 0 maximo de 2,50 pg/|
na maré baixa do terceiro trimestre (Figura 11).

Figura 11. Dados trimestrais da Clorofila a (ug/l); média trimestral por maré alta (A) e
baixa (B) no estuario do rio das conchas, Rio Grande do Norte.
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Os menores valores medidos para este parametro ocorreram durante o primeiro
trimestre, muito provavelmente em decorréncia da precipitagdo pluviométrica deste
periodo, que pode ter aumentado a turbidez da agua, reduzindo a penetracao de luz
e, consequentemente, a atividade fotossintética. No segundo e terceiro trimestres
ocorreu um aumento gradual na concentracao de Clorofila a, o que pode ser entendido

como uma resposta retardada da comunidade fitoplanctonica a entrada de nutrientes
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decorrente do aumento da drenagem continental provocado pelas chuvas no primeiro
trimestre, combinado com a provavel reducgéo da turbidez da dgua. No quarto trimestre
a concentracao de Clorofila a caiu para valores proximos aos medidos no primeiro
trimestre, indicando a reducao da disponibilidade de nutrientes.

Em relagdo ao nivel tréfico, com base nos valores médios da concentragéo
Clorofila a constatou-se que o sistema se comportou parte do ano como oligotréfico
(primeiro e quarto trimestre) e parte como mesotréfico (segundo e terceiro),
corroborando com a hipétese do efeito combinado do input de nutrientes provocado

pelas chuvas e a reducao da turbidez da agua.

3.5 Indicador hidrobiolégico

A estrutura qualitativa do fitoplancton foi composta por 12 géneros, sendo 10
da classe Bacillariophyceae, e dois da classe Dinophyceae (Tabela 4). A maior riqueza
taxonémica foi evidenciada durante a maré alta do quarto trimestre, com 11 géneros,
e a menor durante a maré alta do terceiro trimestre, com seis géneros (Figura 12).
Fernandes et al. (2017) também encontraram uma maior riqueza em Bacilallariophyta
(28 géneros) e Dinophyta (11 géneros), em um estudo realizado nos anos de 2004 e
2005 no mesmo estuario.

Tabela 4. Dados do monitoramento qualitativo do fitoplancton no estuario do rio das
conchas, Rio Grande do Norte.

i Trimestre
Classe Taxon

1° 2° 3° 4°

Amphipora sp. X X

Chaetoceros sp. X X X X

Coscinodiscus sp. X X X X

Cymbela sp. X

o Gyrosigma sp. X X X X
Bacillariophyceae )

Melosira sp. X X X

Navicula sp. X X X X

Nitzschia sp. X X X

Pleurosigma sp. X X

Rhizosolenia sp. X X

) Peridinium sp. X X X X
Dinophyceae )

Ceratium sp. X X
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Os géneros Chaetoceros sp., Coscinodiscus sp., Gyrosigma sp., Navicula sp.
entre as Bacillariophyceae, e o género Peridinium sp. entre as Dinophyceae,
estiveram presentes em todas os trimestres, indicando sua capacidade de
permanecer no ambiente em condi¢cdes varidveis de salinidade. Nao foram
identificados géneros potencialmente nocivos ao ambiente, ou indicadores de ma

qualidade da agua, como cianobactérias, por exemplo.

Figura 12. Variagao da riqueza taxondémica, por classe do fitoplancton no estuario do
rio das conchas, Rio Grande do Norte.
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A densidade média da comunidade fitoplancténica foi de 966,63 Cel/ml, com
valores compreendidos entre 820,00 e 1130,00 Cel/ml (minimo e maximo,
respectivamente) (Figura 13). Assim como observado para a estrutura qualitativa, a
classe Bacillariophyceae foi a mais representativa, respondendo em média, por 90%
da densidade das do fitoplancton. Em nenhum dos periodos avaliados foi constatada
a ocorréncia de floragdes algais, eventos em que densidade em Cel/ml é superior a
20.000,00.
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Figura 13. Variacdo da riqueza taxondmica, por classe do fitoplancton no estuario do
rio das conchas, Rio Grande do Norte.
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Foi possivel verificar a relagéo entre a densidade do fitoplancton e a biomassa,
representada pela concentracdo de Clorofila a, indicando que, assim como esta
ultima, a estrutura qualitativa da comunidade fitoplanctdénica também foi influenciada

pelo regime de chuvas (Figura 14).

Figura 14. Relacdo entre Clorofila a e densidade do fitoplancton no estudrio do rio das
conchas, Rio Grande do Norte.
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3.6 Indicador de poluicao ambiental
No ano de 2015 foram realizados sete descartes de efluentes liquidos residuais
do processo produtivo de sal marinho, incluindo agua-mae e efluente do lavador de
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sal. A distribuicdo destes langamentos ao longo do ano pode ser visualizada na figura
15.

Figura 15. Numero de descartes mensais realizados em 2015, no estuario do rio das
conchas, Rio Grande do Norte.
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Outubro foi 0 més com o maior numero de descartes, com trés no total, seguido
de novembro com dois, e janeiro e dezembro com um cada. Nos demais meses néao
foram efetuados descartes de efluentes liquidos. Todos os descartes foram realizados
respeitando-se os horarios de vazante das marés, de acordo com o definido na
condicionante da licenca ambiental do empreendimento.

Verificou-se que a temperatura, o potencial hidrogeniénico e os materiais
sedimentaveis estiveram dentro dos limites permitidos pela Resolugago CONAMA
430/2011, que sao de 40 °C para a temperatura, entre 5,00 e 9,00 para o pH e abaixo
de 1 ml/l para os materiais sedimentaveis. Para a salinidade, calcio, magnésio e
oxigénio dissolvido, a referida resolugdo nao estabeleceu limites de referéncia, néo
sendo possivel, por esta razao, avaliar a adequacao legal dos efluentes quanto a estes
parametros (Ver tabela 5).

Considerando que durante o monitoramento do estuario ndo fora constatada
nenhuma alteragdo anormal das varidveis ambientais, em especial da salinidade e
concentracdo de calcio e magnésio, que foram influenciados apenas pelo balanco
hidrico, demonstrando assim, que o processo de fabricagcao de sal marinho da salina
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nao origina residuo organico ou contaminante que levem ao comprometimento da

qualidade ecoldgica das aguas estuarinas.

Tabela 5. Dados do monitoramento dos efluentes no estuario do rio das conchas, RN.
Temperatura dos efluentes emitidos (°C); Salinidade dos efluentes emitidos (%.);
Concentragao de calcio dos efluentes (g/l); Concentracdo de magnésio dos efluentes
(9/1); Valores de pH dos efluentes; Concentracdo de materiais sedimentaveis dos
efluentes (ml/l); Concentracao do oxigénio dissolvido dos efluentes (mg/l).

Més Temp. Sal. Ca++ Mg+* pH M.S. oD
Janeiro 28,5 140 0,24 10,85 8,11 0,30 3,2
Outubro (a) 29,0 140 0,20 9,68 7,99 0,40 2,8
Outubro (b) 27,6 130 0,24 8,57 8,02 0,25 3,1
Outubro (c) 28,0 140 0,20 6,74 8,01 0,50 3,0
Novembro (a) 28,0 140 0,36 16,93 8,20 0,60 2,6
Novembro (b) 27,0 130 0,32 16,90 8,20 0,20 2,8
Dezembro 27,6 140 0,20 20,31 8,00 0,40 2,4

Um estudo que avaliou a concentragao nutriente inorganicos em uma salina
também no estado do Rio Grande do Norte demonstrou que as maiores
concentracdes de nutrientes inorganicos ocorreram durante o periodo de baixa-mar,
devido ao baixo nivel das aguas e do aporte dos nutrientes deixados apds a preamar
(MEDEIROS, 2010). Lopes e Lopes (2018) afirmam que sao0 necessarios
investimentos e estudos em gestao, bem como um manejo que abarque a pluralidade
do que é gerado. Essas acgdes, se executadas, poderdo promover a implementacao
de rotas tecnoldgicas mais adequadas e sanar as adversidades vivenciadas.

Logo, o presente estudo é importante, pois além de reconhecer a importancia
socioeconémica da atividade salineira, € importante destacar também os potenciais
prejuizos ambientais resultantes do processo de producao de sal (BEZERRA; BRITO,
2001). Boori e Amaro (2010) ao avaliarem os impactos ambientais e gestdo dos
recursos naturais no estuario Apodi-Mossor6é observaram influéncia das atividades
humanas, inclusive da industria salineira, sobre riscos ambientais potenciais na area
costeira e estuarina. Tais autores reportaram uma alta vulnerabilidade eco-ambiental
na maior parte da area estudada, ratificando a importancia de medidas de protecao
ambiental para garantir ndo apenas a seguranga do ecossistema, bem como o

desenvolvimento socioeconémico dessa regido.
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4 CONCLUSOES

» Durante o ano de 2015 a evapotranspiracao potencial superou em mais de 10 vezes
a precipitacao, e o déficit hidrico acumulado foi de 2.037,90 mm/mz;
» A salinidade, juntamente com as concentracdes de calcio e magnésio, variou em
funcdo do balango hidrico;
» O pH manteve-se sempre alcalino e nao variou ao longo do ano, mantendo-se
sempre dentro do limite estabelecido pela resolucaio CONAMA 357/2005,
demostrando o equilibrio ibnico do sistema;
» A temperatura variou mais em fung¢édo do horario das coletas e das marés do que
ao longo do ano, apresentando homogeneidade térmica tipica de ambientes tropicais,
favorecendo o metabolismo do sistema;
» A concentracado de Oxigénio Dissolvido se manteve sempre acima dos 6,00 mg/I,
que € o minimo estabelecido pela resolucdo CONAMA 357/2005, caracterizando o
sistema como bem oxigenado;
» Segundo o indice de estado tréfico baseado na concentragdo de Clorofila a, o
ambiente variou de oligotrofico a mesotréfico, e também foi influenciada pelo balango
hidrico;
» A comunidade fitoplanctbnica constituiu-se, qualitativa e quantitativamente,
principalmente por géneros da classe Bacillariophyceae. Foram identificados 12
géneros, e a densidade se manteve em niveis considerados normais. Nao foram
observados eventos de floracdes algais;
» A emissdao de efluentes obedeceu aos critérios da licenca ambiental do
empreendimento e aos limites estabelecidos pela resolucao CONAMA 430/2011;
Com base nos resultados do monitoramento ambiental no periodo que trata
este estudo, conclui-se que os resultados emitidos estdo devidamente relacionados
com os padrdes exigidos pelas legislacées vigente, demonstrando que ndo ha uma
degradacao da qualidade de agua do estuario do rio das conchas decorrentes do
funcionamento da salina em questdo. No entanto, vale destacar que essa é uma
atividade antrdpica, e que programas de monitoramento sdo essenciais para avaliar
de forma sistematica os parametros de qualidade ambiental e identificar possiveis
impactos negativos decorrentes da producao do sal, baseado na evaporacao de agua

marinha.
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Uma agédo para reduzir os impactos do lancamento de efluentes é a
implantacédo de sistemas de recirculacao e do seu aproveitamento para extracdo de
outros elementos com potencial econémico. Um exemplo é o estudo de Silva et al.
(2017) acerca da potencialidade de producao de 6xido de magnésio a partir da agua-
mae proveniente da producdo de sal marinho no municipio de Grossos, RN,
mostrando a viabilidade da producdo de 6xido de magnésio a partir da agua-mae,
onde aponta que além de minimizar impactos ambientais provocados pela industria

salineira, se tornaria uma fonte alternativa para produgao no ramo.

ENVIRONMENTAL MONITORING OF THE WATERS OF THE ESTUARY OF THE
DAS CONCHAS RIVER (RN) NEXT TO A SALT EXTRACTION UNIT

ABSTRACT

The saline production in Rio Grande do Norte began in 1802, through the production
of sea salt by solar evaporation. The State is the largest producer in Brazil, this is
possible thanks to the combination of natural factors such as high temperatures, dry
winds, intense evaporation and prolonged drought season. Although it generates
employment and income for the population of producing municipalities, it must
recognize the existence of negative environmental impacts resulting from this activity,
such as the devastation of marine and terrestrial ecosystems. Therefore, it is important
to monitor these ventures to determine their impacts to the environment and to
evaluate the efficiency of mitigating measures. The objective of this study was to
analyze the physicochemical and biological characteristics of the waters of the Rio das
Conchas, Rio Grande do Norte, near a salt extraction unit. Between January and
December 2015, the following parameters were found: potential evapotranspiration
exceeded rainfall by more than 10 times; salinity, calcium and magnesium
concentrations varied according to the water balance; the pH remained alkaline and
varied slightly, remaining within the limit; the temperature showed thermal
homogeneity; the dissolved oxygen concentration characterized the system as well
oxygenated; based on the Chlorophyll a concentration, the environment ranged from
oligotrophic to mesotrophic; the phytoplankton community consisted mainly of
Bacillariophyceae. The emission of liquid effluents obeyed the criteria of the
environmental license of the enterprise and the limits established (CONAMA
430/2011). It is concluded that there is no evidence of negative environmental impacts
resulting from the salt extraction unit.

Keywords: Emission of effluents. Environmental impacts. Salt production.
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