15P° SIMPOSIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

FORMACAO DE CROSTAS SALINAS NUMA AREA UMIDA
COSTEIRA DO SUR DA PROVINCIA DE BUENOS AIRES,
ARGENTINA

Misseri Lucas

Carol Eleonora

Alvarez Maria del Pilar
Wellington Ferreira da Silva Filho *

1
2
3

RESUMO

Em zonas umidas proximas ao litoral podem existir condigdes para a formagdo de
crostas salinas que recobrem a superficie do solo. Sua formagdo determina ndo apenas as
caracteristicas do perfil do solo, mas também impacta fundamentalmente o desenvolvimento da
vegetacdo e a qualidade das &guas subterrdneas. Por esse motivo, o objetivo deste estudo foi
estudar a influéncia de diferentes fatores como o clima, a dindmica das marés, a distribui¢ao das
unidades geomorfoldgicas e os tragos pedologicos na geracdo de crostas de sal na zona timida
costeira da Bahia San Blas, no extremo sul da provincia de Buenos Aires. Para tanto, foram
analisados dados climéticos e registros de alturas de maré em combinag¢do com a identificagdo
de unidades geomorfoldgicas dentro da area imida. Alem disso, foi realizada a medicao de
condutividade elétrica em solos e a identificagdo de minerais evaporiticos. Os resultados
mostram que ha um periodo de déficit hidrico e outro de excesso ao longo do ano hidrologico.
Por sua vez, a dindmica das marés determina a existéncia de duas unidades geomorfologicas
claramente diferenciadas: um setor de sapal alto e um setor de sapal baixo. Ao mesmo tempo,
essas unidades apresentam variagdes texturais que sdo complementadas por fatores climaticos e
geomorfologicos, resultando em maiores condutividades elétricas e precipitacdo de sais mais

complexas no sapal alto em comparagdo ao sapal baixo.

INTRODUCAO

A formacdo de crostas salinas em zonas humidas costeiras ¢ uma questio
relevante no contexto das alteragdes climaticas, uma vez que a sua presenca pode
indicar processos de salinizacdo em solos e aquiferos, influenciados por sua vez por

variagdes na dindmica costeira. A salinizacdo induzida por esses depositos deriva da
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contribuicdo de ions que eles geram a partir de sua dissolugdo, impactando também a
distribuicdo das comunidades vegetais (Kovda et al. 1973).

As crostas salinas sdo definidas como acumula¢des de sais dispostas em
camadas de espessura varidvel, cujo crescimento ocorre nos espagos intergranulares dos
sedimentos ou sobre eles. Embora sua formagdao geralmente esteja associada a
evaporagdo da agua, ela responde a uma combinacdo de fatores que determinam a
espessura, a morfologia, a composi¢do e a distribuicdo das crostas. Elas predominem
onde a dgua ¢ escassa, mas também podem ocorrer em areas Umidas como Bahia San
Blas, no extremo sul da provincia de Buenos Aires.

A zona Uimida ¢ alimentada pelo Canal Jabali, um grande canal de maré cujas
margens abrangem um extenso sapal dominado por vegetacao halofita. Esse ambiente ¢
limitado principalmente por corddes litorais, dunas e microfalésias. Nesses ambientes ¢
comum encontrar crostas salinas, geralmente associadas ao topo de sequéncias pedo-
sedimentares. Por sua vez, estudos geohidrologicos na regido demonstraram que a
composicao da dgua subterrdnea ¢ influenciada pela dissolucdo de sais provenientes da
infiltragdo da agua das marés. (Misseri ef al., 2020)

O objetivo deste trabalho € estudar os fatores ambientais que influenciam a
formagdo de crostas salinas nesta area imida. Para tanto, foram analisados parametros
climaticos, dados de marés, tragos geomorfoldgicos e caracteristicas do solo para

determinar em que medida cada fator influencia a formacao de crostas salinas.

METODOLOGIA (OU MATERIAIS E METODOS)

A analise climatica utilizou informacdes de estagdes meteoroldgicas
pertencentes ao Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) e dados de um
pluvidmetro doméstico. Foi realizada uma analise da série pluviométrica de 1984 a
2017 na Bahia San Blas, ¢ a estagdo E.E.A. Valle Inferior del Rio Negro foi selecionada
por apresentar os dados térmicos mais proximos da Bahia San Blas e o registro mais
longo. A evapotranspiragdo potencial foi calculada utilizando as temperaturas médias
mensais, utilizando o método Thornthwaite-Mather (1957).

Para caracterizar as marés da regido, trabalhou-se com dados de previsdo para o

porto de Bahia San Blas, fornecidos pelo Servigo de Hidrografia Naval (SHN), para o
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periodo de 1986 a 2021. Com base nessa série temporal, foram calculadas as médias
aritméticas das alturas mensais e anuais. As alturas das marés para o ano amostral de

\

2021 também foram plotadas. Em relacdo a geomorfologia, observacdes detalhadas
foram realizadas utilizando o Google Earth e o trabalho de campo permitiu definir as
unidades geomorfoldgicas, que foram posteriormente correlacionadas com estudos
pedologicos. Dentre as observacdes de campo, foi dada especial atengdo as feicdes que
delimitam o sapal e a identificagdo de espécies vegetais diagnodsticas desses ambientes.

Além disso, amostragens sistematicas foram realizadas a cada 20 m dos primeiros
centimetros de solo ao longo de dois transectos do Canal Jabali até o limite superior do

sapal (Figura 1).
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Figura 1. Localizacao da area de estudo e transectos para estudo de crostas salinas.

Para identificar variagdes espaciais na salinidade e na presenga e tipos de sais, os
seguintes foram determinados para cada amostra: distancia do canal, textura, presenca
de crosta salina, mineralogia da crosta usando SEM e condutividade elétrica do extrato
do solo. Além disso, novos extratos de saturagdo foram preparados a partir de todas as
amostras, deixando-as em repouso por 24 horas. A condutividade elétrica (CE) foi entdo
medida com um condutivimetro Hanna, e os resultados foram plotados em fun¢do da

distancia do Canal Jabali nos transectos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Fatores climaticos

As variagdes pluviométricas intraanuais no grafico da Figura 2 permitem
diferenciar um periodo chuvoso de um periodo seco. O primeiro abrange de fevereiro a
abril, com valores em fevereiro e margo mais que o dobro dos demais meses, enquanto
o periodo seco se estende de maio a janeiro, com a menor precipitagdo em junho,
caracteristica do Regime Atlantico. Vale ressaltar que, ao analisar o comportamento das
chuvas de janeiro em nivel regional, este se enquadra no periodo chuvoso. No entanto,
neste estudo, ele estd incluido no periodo seco, apesar de superar ligeiramente a média
mensal histérica (média mensal de precipitacdo considerando todos os meses) de 38,8
mm, uma vez que a média deste més provavelmente ¢ influenciada por anos especificos
com chuvas excepcionais.
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Figura 2. Precipitacdo média mensal (PMP) e evapotranspiracao potencial (PET) para a

cidade de Bahia San Blas no periodo de 1984-2017.

Os valores de evapotranspiragdo potencial (ETP) foram estimados em 731,1
mm/ano. Quando comparado a precipitacio média mensal, observa-se que a ETP supera
a precipitacdo média mensal na maior parte do ano, chegando a ser quase cinco vezes
maior em dezembro. O oposto ocorre nos meses de inverno. De acordo com os
parametros de precipitacio média mensal e evapotranspiracdo potencial, os meses de
novembro a janeiro sao aqueles em que as crostas de sal teriam melhor desarrollo por

ser los que muestran los mayores déficits hidricos en el orden de los 75 mm.



15° siMPGSIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

Fatores de maré

Os canais de maré¢ sdo alimentados pelo Canal de San Blas, que banha a costa
leste da Isla Jabali. O principal canal de maré ¢ o Canal de Jabali, que em sua se¢do
distal se ramifica para oeste em outros canais (Walker ¢ Guanaco) e para leste,
inundando a area de Paso Seco. O regime de maré ¢ predominantemente semidiurno,
com amplitude média de 1,62 m (SHN, 2022). A amplitude da mar¢ esta localizada no
limite da micromarais-mesomareais. A altura da onda na maré baixa é de 0,1 m e o
periodo é de 9 segundos, o que representa a entrada de ondas oceanicas na baia. No
entanto, os ventos fortes comuns na regido podem modificar as alturas e o tempo das
marés. No Canal de San Blas, a altura média mensal da maré para o periodo de 1986 a
2021 ¢ de 0,59 msnm, e a média anual ¢ de 1,39 msnm. Ao longo de 2021, observa-se
uma variagdo sinusoidal tipica correspondente as mudancas sazonais, de modo que nos
meses de junho-julho e dezembro-janeiro ocorrem alturas extremas com altura minima

de 0,02 m e altura méaxima de 2,55 m (Figura 3).
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Figura 3. Alturas das marés para o ano 2021 para o porto de Bahia San Blas.

No Canal de Jabali, ha diferengas marcadas nas previsdes de maré para o Canal
de San Blas. Especialmente nos trechos distais do Canal de Jabali, foram observados
atrasos de até 7 horas na chegada da onda de maré e caudais mais baixos, o que impacta
tanto o periodo de inundacdo da planicie de maré quanto a altura da dgua. Como
resultado, as dreas mais altas do sapal, e mais distantes da foz do canal, apresentam as
melhores condigdes para a formacdo de crostas de sal, pois recebem menores volumes

de 4gua, facilitando sua evaporagao.
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Fatores geomorfologicos

Associados aos canais, encontram-se extensas planicies de maré, entre as quais
se destacam as planicies predominantemente lamacentas, sendo limitadas por relevos
mais elevados que obstruem o avanco da dgua nas marés crescentes. Sua extensdo ¢
determinada pelos niveis das planicies continentais e pelos flancos das corddes litorais,
sejam eles holocénicos ou pleistocénicos. Sua textura silto-argilosa possivelmente se
deve a baixa energia dos canais que ¢ dissipada pela baixa declividade das margens e
pelo atrito com a vegetacdo, levando a deposicdo de sedimentos mais finos e seu
aprisionamento por plantas halofitas. Na superficie das planicies, crostas salinas podem
ser vistas nos sedimentos finos ou nos tapetes microbianos que ocasionalmente os
recobrem.

Combinando observagdes remotas e avaliagdes de campo, as planicies de maré
descritas acima se estendem dos canais principais por uma distancia entre 25 e 1.000 m.
Nessa zona intermareal, distinguem-se uma planicie de maré alta e uma planicie de
maré baixa, sendo a primeira atingida apenas durante a preamar de sizigia devido a sua
posi¢do topografica mais elevada, enquanto a segunda, de menor altitude, ¢ ocupada até
mesmo por preamares de quadratura. Se a planicie de maré estiver coberta por
vegetacdo, ela ¢ considerada um "sapal", e a respectiva diferenciacdo entre sapal baixos
e altos pode ser feita com base nas comunidades vegetais que ali crescem (Figura 4).
Assim, ¢ comum encontrar Spartina alterniflora no sapal baixo, enquanto o sapal alto ¢
geralmente ocupado por Limonium brasilense, Sarcocornia perennis e/ou Spartina

densiflora.

- Canal Jabali

Sapal alto

Figura 4. Planicie de maré lamacenta colonizada por Spartina Alterniflora no sapal

inferior e Spartina densiflora no sapal superior.
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Fatores pedologicos

Para o estudo das crostas salinas, amostras de solo superficial com alta
salinidade foram selecionadas para submeter seus extratos de saturagdo a evaporagao.
Em campo, precipitados salinos foram encontradas na superficie de varios perfis, aos
quais foi atribuido o sufixo "z" devido a presenca de sais mais soliveis que o gesso.
Além disso, dois transectos foram tragados para estudar a CE da solugdo do solo nos
horizontes superficiais que comumente apresentavam crostas salinas. A localizagdo dos

transectos pode ser vista na Figura 1.

e Transecta CS

Na margem oeste do Canal de Jabali, foi pesquisada a secdo CSC, que mostra
uma clara tendéncia de aumento da salinidade a medida que os pontos se afastam do
brago do canal (Figura 5a). A CE méxima coincide com o solo desenvolvido no sapal
alto, com a area mais proxima do canal apresentando a CE mais baixa, embora o sapal
baixo geralmente apresente valores de CE em torno de 5 mS/cm. H4 também uma
variagdo composicional, visto que uma composi¢ao predominantemente de cloreto de
Sodio foi observada nos extratos proximos ao canal, e cristais de gesso foram
reconhecidos na amostra mais distante (Figuras 5b e c).
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Figura 5. a. Variagdo horizontal de CE ao longo do transecto CSC. b. Formas de domo

rico em magneésio. c. Cristais de gesso subédricos.

A secdo CSB abrange a parte central, descrevendo valores de CE no pantano
baixo que coincidem com os observados na se¢dao anterior, com os valores mais altos

também pertencendo ao pantano alto (Figura 6). A existéncia de dois setores de pantano
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baixo ¢ explicada pelo fato de esta se¢do pertencer a uma barra arenosa delimitada por
dois ramos do Canal de Jabali. Em relagdo a mineralogia, tanto halita quanto gesso
foram encontrados associados a tapetes microbianos proximos ao ramo ocidental,
enquanto no pantano baixo oriental prevalece a composic¢ao halitica (Figura 7a e b).
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Figura 6. Variacao horizontal de CE nos transectos CSA e CSB, mostrando a variagao
de CE com a distancia do brago ocidental do canal Jabali.

Ao longo da secdo da margem leste, o transecto CSA apresenta registros de CE
para o pantano baixo semelhantes aos das outras se¢des, superado pelo sapal alto, que
exibe os valores mais altos do transecto CS, com 13,7 mS/cm. Surpreendentemente,
tanto nesta se¢do quanto no CSB, os valores de CE de superficie sdo muito baixos no
sapal alto. Isso pode ser devido ao fato de esses pontos estarem protegidos da
vegetagdo, o que reduz a evaporacdo. Mineralogicamente, a halita predomina no sapal
baixo, enquanto misturas de outros sais ricos em sulfatos aparecem na amostra mais

distante do canal (Figura 7c e d).



15° SiMPGSIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

xs8a e

em tapetes microbianos no transecto CSB. c. Cristais de halita no transecto CSA. d.

Misturas de halita e sulfatos de calcio também no transecto CSA.

e Transecto TCS

A amostragem foi realizada na se¢do distal do canal de Jabali, localizado
inteiramente dentro do sapal alto. Aqui ndo foi observada relacdo entre o CE e a
distancia até o degrau limitante do pantano alto, mas sim um alinhamento dos registros
em torno de 15 mS/cm? (Figura 8a). Assim, os horizontes deste transecto sdo mais
salinos que os do transecto CS, mesmo apresentando o maior valor em quase 20
mS/cm?. Finalmente, ao longo do transecto, observa-se cristalizacdo de halita,
acompanhada de gesso na amostra mais distante do curso da mar¢, sendo observados
apenas halita na mais proxima (Figura 8b e c).
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Figura 8. a. Variac¢do horizontal de CE ao longo do transecto TCS. b. Cristal de halita

cubica. c. Cristais de gesso euédrico.



15° SIMPGSIO NACIONAL DE

GEOMORFOLOGIA

CONSIDERACOES FINAIS

A zona umida costeira da Baia de San Blas possui um clima semidrido, onde as
melhores condigdes para a formagdo de crostas salinas ocorrem entre os meses de
novembro e janeiro, quando a escassez de agua ¢ maior. Em particular, as areas
entremarés mais distantes da foz do Canal de Jabali apresentam periodos de inundagao
mais curtos devido ao padrao de ondas de maré retardadas, o que favorece a evaporagao.

As unidades geomorfologicas dominantes sdo planicies de maré lamosas,
sobrepostas pelo desenvolvimento de sapais colonizados por vegetacao halofita,
permitindo a diferenciac¢do entre setores de sapais baixos e altos. Por sua vez, os solos
dos setores topograficamente mais elevados apresentam salinizagdo mais avancada,
tanto devido as maiores condutividades elétricas quanto a composi¢do mais complexa
dos sais precipitados, compostos principalmente por misturas de sulfatos, enquanto os

cloretos predominam no sapal baixo.

Palavras-chave: Sapal, Salinizag¢do, Evaporitos, Semi-arido, Intertidal
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