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RESUMO
As salinas são ecossistemas artificiais explorados para a extração de sal mari-
nho, sendo compostos por uma série de tanques rasos e interconectados, nos 
quais a água do mar/estuário é captada e transferida de um tanque para outro 
por gravidade ou por bombeamento. Este trabalho teve como objetivo descre-
ver os serviços ambientais prestados pelas salinas solares, tendo em vista a 
necessidade de se analisar mais a fundo as intrínsecas interrelações observa-
das nestes ecossistemas, do ponto de vista ecológico e econômico. Verificou-se 
que as salinas proporcionam uma série de serviços ambientais, sendo alguns 
deles tangíveis ou intangíveis, diretos ou indiretos. Com base na análise do 
uso integrado das salinas, foram evidenciados os principais serviços associados 
diretamente, além do principal serviço prestado por esse ecossistema que é a 
produção de sal sem custos adicionais de produção, onde outros serviços asso-
ciados são de suma importância para o bem estar humano.

Palavras-chaves: Manejo de ecossistemas. Zonas úmidas. Ambientes hiper-
salinos. Produção de sal. Sustentabilidade.

INTRODUÇÃO 
As salinas têm sido utilizadas pelo homem há milênios, onde as primei-

ras referências sobre a extração de sal a partir da água do mar foram da China, 
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durante a dinastia do Imperador Huang, há 2.500 a.C. O procedimento usado 
era o mesmo utilizado nas salinas tradicionais de algumas partes da África, 
América do Sul e Oceania, consistindo em represar a água do mar em diques 
de argila e aguardar a precipitação de sal, com uma predominância de NaCl e 
alto conteúdo de sais de cálcio, magnésio, etc. (BAAS-BECKING, 1931). 

Estes ambientes constituem ecossistemas artificiais de supramaré ex-
plorados para a extração de sal marinho, compostos por uma série de tanques 
rasos (20 – 200 cm) e interconectados, nos quais a água do mar/estuário é 
captada e transferida de um tanque para outro por gravidade ou por bombe-
amento. Ao longo desse circuito, esta água vai evaporando gradativamente, o 
que aumenta a saturação de sais até se atingir uma salmoura com saturação 
de 240 g.L-1 de sais, já no estágio final de cristalização do cloreto de sódio 
(PEDRÓS-ALIÓ et al., 2000).

As salinas solares têm sido estudadas extensivamente ao longo do glo-
bo a nível de dinâmica dos processos ecológicos e características biológicas, 
principalmente nos Estados Unidos, Austrália, Itália, China, Tunísia, Grécia, 
Espanha, Israel,  México e Índia (TAKEKAWA et al., 2006; COLEMAN, 2009; 
GIORDANO e BEARDALL, 2009; HUAI-KE e GUAN-QIANG, 2009; KHE-
MAKHEM et al., 2010; KOROVESSIS e LEKKAS, 2009; LÓPEZ et al., 2010; 
OREN et al., 2009; ORTIZ-MILAN e DAVIS, 2009; RAHAMAN et al., 2009).

Embora diversas desses pesquisas venham cada vez mais balizando as 
salinas solares como ecossistemas de relevante interesse biológico e ecoló-
gico, especialmente com ênfase aos seres vivos extremófilos (OREN, 2002), 
evidenciou-se a necessidade em se descrever mais a fundo as intrínsecas in-
terrelações observadas nas salinas solares, do ponto de vista ecológico e eco-
nômico. Esse ecossistema assume uma particularidade ímpar por conseguir 
atingir o “raro fenômeno” da integração entre a exploração sustentável de 
um sistema biológico, com uma biodiversidade típica de ambientes hiper-
salinos (DAVIS, 2000; OREN, 2009). Embora por um lado as salinas sejam 
conceituadas como um ecossistema hipersalino, por outro lado é exatamen-
te o complexo mosaico constituído pelos diferentes habitats (evaporadores, 
concentradores e cristalizadores), que viabilizam uma importante atividade 
econômica (a produção de sal) (DAVIS, 2009).

Com relação ao sistema econômico, quando se analisa a produção de sal 
marinho em salinas solares do ponto de vista da sustentabilidade ambiental, 
conclui-se que dentre as muitas atividades humanas (principalmente às de 
exploração mineral), esta é uma das que melhor assume um caráter de sus-
tentabilidade na produção. Esta característica se deve ao fato de que a pro-
dução de sal utiliza tanto uma matéria prima 100% renovável (água do mar 
ou dos estuários), assim como também utiliza unicamente a energia solar 
(também 100% renovável) para promover a evaporação da água e, conse-
quentemente, a formação dos cristais de halita (NaCl). Esta sustentabilidade 
ainda é balizada no fato de os gestores das salinas utilizarem unicamente 
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“sistemas biológicos” para auxiliar no processo produtivo. 
Com vistas em suprir a necessidade de se obter sistemas indicadores 

de sustentabilidade, muitos métodos de análise estão sendo cada vez mais 
propostos para se avaliar a sustentabilidade ambiental em diversos eixos da 
Economia, buscando-se integrá-la com a Ecologia (MOBERG e RÖNNBÄCK, 
2003). Estes métodos de avaliação buscam sempre levar em consideração uma 
abordagem em fatores socioeconômicos e fatores ambientais/ecológicos (DIA-
MOND, 2005; MONTGOMERY, 2007), onde esta pesquisa teve como objetivo 
central identificar os serviços ambientais prestados pelas salinas solares. 

METODOLOGIA
Esta pesquisa foi desenvolvida através de uma extensa revisão biblio-

gráfica no intuito de se identificar os principais serviços ambientais gerados 
pelas salinas solares, buscando-se aprimorar uma fiel descrição de cada um. 
Como conceito chave do termo serviços ambientais, utilizou-se o aporte teórico 
elabotado pelo TEEB (The Economics of Ecosystems and Biodiversity working 
group), onde entende-se os serviços ambientais como sendo os benefícios que 
as pessoas obtêm de ecossistemas. Estes serviços foram agrupados em 04 cate-
gorias básicas: 1) serviços de provisão, que incluem a privisão de comida, água 
e outros recursos; 2) serviços de regulação, que seriam por exemplo a regula-
ção da qualidade da água e do solo, controle de inundação, secas, degradação 
de áreas e doenças; 3) serviços de habitat ou suporte, pelo fato de os ecossiste-
mas serem habitats para as espécies e manutenção de diversidade genética e 
4) serviços culturais, que incluem os benefícios recreacionais, de saúde física e 
mental, turismo, apreciação estética e inspiração para a cultura, arte, além de 
experiências espirituais/religiosas, sentimento de lugar e outros benefícios não 
materiais (DE GROOT et al., 2002, 2010) (Fig. 1).

Com vistas em se obter um panorama global dos serviços prestados por 
estes ecossistema, foram selecionadas publicações relevantes que caracteri-
zam as salinas solares em várias regiões salineiras ao longo do planeta: 1) 
Norte da África – Tunísia (ABID et al., 2008; KHEMAKHEM et al., 2010) e 
Egito (DARDIR e WALI, 2009), 2) Itália (GIORDANO e BEARDALL, 2009; 
ZENO, 2009), 3) Espanha (PEDRÓS-ALIÓ et al., 2000; JOINT et al., 2002; 
LÓPEZ et al., 2010), 4) Grécia (KOROVESSIS e LEKKAS, 2006; CRISMAN et 
al., 2009), 5) Israel (OREN et al., 2009; OREN, 2009), 6) Índia (FURTADO e 
FERNADES, 2009; RAHAMAN et al., 2009; MODASSIR e ANSARI, 2011), 7) 
China (DAVIS, 1990; HUAI-KE e GUAN-QIANG, 2009), 8) Austrália (COLE-
MAN e WHITE, 1993; COLEMAN, 2009), 9) Estados Unidos (JAVOR, 1989; 
DAVIS, 2000, 2009; TAKEKAWA et al., 2006), 10) México (ORTIZ-MILAN, 
2009; ORTIZ-MILAN e DAVIS, 2009) e Brasil (COSTA et al., 2010; DE ME-
DEIROS ROCHA e CAMARA, 1993; DE MEDEIROS ROCHA et al., 2009, 
2012).
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Figura 1 – Descrição geral dos serviços ambientais prestados pelas salinas 
solares

 
 

(adaptado de DE GROOT et al., 2010).

SERVIÇOS AMBIENTAIS PRESTADOS PELAS SALINAS SOLARES
Analisando-se do ponto de vista integrado, verificou-se que as salinas, 

assim como todos os ecossistemas, proporcionam uma série de serviços am-
bientais, sendo alguns deles tangíveis ou intangíveis, diretos ou indiretos, 
conforme os descritos conforme a classificação TEEB – The Economics of 
Ecosystems and Biodiversity working group (DE GROOT et al., 2002, 2010) 
(Fig. 1). Todavia, é necessário frisar que as salinas solares se apresentam 
como um sistema forçado (MARGALEF, 1983), cujo manejo é que proporcio-
na os serviços acima mencionados. Todavia, é exatamente este manejo um 
fator chave para a gestão desse ecossistema, equilibrando interesses huma-
nos (maior produção de sal) com a necessidade de conservar o ecossistema 
e assegurar seu equilíbrio (Fig. 2). Nestes termos, a partir deste tópico segue 
a relação e análise dos serviços gerados por estes ecossistemas hipersalinos, 
considerando-se o seu funcionamento temporário apenas em alguns meses 
do ano (países com clima temperado) ou contínuo ao longo de todo o ano 
(países com clima tropical).
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Figura 2 – Estrutra de uso integrado da salina, relacionado os serviços 
ambientais prestados por esse ecossistema e a influência da intervenção 

humana no mesmo

 
 
 

(adaptado de GILBERT e JANSEN, 1998).

Provisão de estoque pesqueiro que sustenta 
diversas famílias através da pesca artesanal

O tema biodiversidade foi subdividido entre vários serviços ambientais 
pretados pelas salinas. Por captarem águas estuarinas ou diretamente no 
mar, a biodiversidade dos evaporadores iniciais das salinas é composta ma-
joritariamente por espécies típicas destes ambientes. No caso específico do 
estoque pesqueiro, este é composto principalmente por peixes (e.g. Anchovia  
sp., Elops saurus Linnaeus, Tachysurus sp.), caranguejos (e.g. Goniopsis cruentata 
Latreille, Callinectes exasperatus Gerstaecke, Ucides cordatus Linnaeus) e cama-
rões (e.g. Penaeus aztecus subtilis Perez-Farfant, P. brasiliensis  Latreile), os quais 
são capturados durante a fase de larvas ou juvenis pelas fortes bombas de 
captação (FAUSTO FILHO, 1984). 

Em virtude da extensa área inundada por esses evaporadores iniciais, 
do longo período em que grande parte destes ecossistemas já foram cons-
truídos (algumas com mais de 50 anos – COSTA, 2010), como também em 
função da constante salinidade, é evidente que estes ambientes podem ser 
considerados como habitats estáveis para o desenvolvimento de populações 
de peixes e crustáceos. 

Esta biota é explorada através da pesca artesanal em todas as salinas, 
representando em muitos casos a única fonte de renda para muitas famílias. 
Além deste aspecto financeiro, o pescado também representa uma importan-
te fonte de proteína animal para as famílias mais carenciadas.
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Potencial uso para uma água eutrofizada sem necessitar de 
nenhum tratamento ou adicionamento de complemento químico

Conforme já evidenciado por diversos autores, existe uma tendência 
global para o aumento do nível trófico das zonas estuarinas (e.g. LILLEBØ 
et al., 2007; LOPES et al., 2007; RAMOS e SILVA, 2007; SILVA et al., 2009), 
as quais naturalmente já se caracterizam pela elevada produtividade. Con-
siderando a multiplicidade dos diversos usos, é evidente que estas águas es-
tuarinas ainda poderiam ser utilizadas para algumas atividades humanas, 
necessitando porém de alguma intervenção humana (tratamento), senda a 
aquacultura um dos usos mais referenciados. 

Porém, considerando-se a perspectiva da sustentabilidade ambiental, 
as salinas solares configuram-se como um possível uso dessas águas estro-
fizadas para uma atividade econômica que não venha a trazer danos ao am-
biente. Portanto, este se configura como um dos principas serviços prestados 
por esses ecossistemas, no sentido de que utilizam uma água rica em nu-
trientes que seria exportada para a zona costeira, sem necessitar de nenhum 
custo adicional de tratamento, além de não implicar em nenhum output para  
o ambiente. 

Habitat estável para a biota estuarina
Outro serviço associado à manutenção da biodiversidade é a disponibi-

lização de habitat alternativo para a biota estuarina. Em um cenário de in-
tensa e constante alteração da zona costeira, verifica-se que os ecossistemas 
aquáticos litorâneos representam em muitos casos “elos” mais frágeis em 
resposta as mudanças que aí ocorrem. Esse fato é exacerbadamente marca-
do quando se considera a biodiversidade, principalmente zonas estuarinas. 
Nesse sentido, principalmente a eutrofização é um dos maiores responsáveis 
pela redução da biodiversidade, compromentendo o equilíbrio ecológico de 
toda a teia alimentar. Quanto a esse aspecto, as salinas assumem um rele-
vante papel como habitat de refúgio e até mesmo como zonas exclusivas de 
pousio e alimentação (MASERO, 2003; TAKEKAWA et al., 2006; LÓPEZ et 
al., 2010).

Retenção de nutrientes impedindo a exportação 
de parte destes para a zona costeira

Conforme já comentado no item 3.1.2 sobre a utilização das águas es-
tuarinas eutrofizadas para a produção de sal, ainda é possível identificar um 
outro serviço associado que diz respeito exatamente a retenção desses nu-
trientes no circuito das salinas (COLEMAN, 2009; OREN, 2009). Em uma 
breve análise sistêmica, pode-se verificar que as salinas se comportam como 
ambientes de acumulação de nutrientes que se encontram em forma dissol-
vida ou particulada nas águas do estuário. 
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Este serviço deve ser considerado como de extrema importância em 
função de crescente preocupação com a eutrofização da zona costeira, segui-
da de todos os efeitos danosos que este processo pode acarretar. Assim, ao 
funcionarem ao longo de todo o ano captando água eutrofizada dos estuá-
rios, as salinas representam zonas de acumulação de nutrintes, impendindo 
que parte destes venha de fato a contribuir com o processo de eutrofização 
da zona costeira.

Potencial para o cultivo associado de microalgas e Artemia sp.
Com o desenvolvimento da aquacultura de peixes e crustáceos, o uso 

do microcrustáceo Artemia (Branchiopoda, Anostraca) na dieta durante o 
estágio larval de muitas destas espécies cvultiváveis tornou-se largamen-
te utilziado em função das facilidades de obtenção e alto valor nutricional 
(ZMORA et al., 2002). Os cistos de Artemia em estágio de dormência são 
disponíveis durante todo o ano em grandes quantidades ao longo das mar-
gens dos lagos hipersalinos e salinas solares nos cinco continentes (VAN 
STAPPEN, 2002). Depois de coletados e processados, estes cistos podem ser 
estocados de acordo com a demanda deste setor de alimentos. Todavia, a 
expansão da aquacultura vem elevando a demanda por cistos, excendo o su-
primento do mercado, acarretando na elevação dos preços e transformando a 
Artemia em uma espécie de gargalo para o desenvolvimento da aquacultura 
global. Em casos particulares, muitos países desenvolvidos estão importando 
elevadas quantidades de cistos (GOUVEIA et al., 2009).

Nesse sentido, as salinas assumem um papel relevante na estratégia de 
produção, uma vez que, por tratar-se de um ser vivo típico da biota desses 
ecossistemas, o uso dos tanques evaporadores (uma fonte de energia verde 
e renovável) economizaria bastante energia, tempo e espaço ao invés de se 
construíem tanques específicos para o cultivo e produção de cistos de Artemia. 

Outra vertente da aquacultura potencialmente explorável nas salinas se 
trata do cultivo de microalgas halofílicas e das halobactérias. Estas espécies 
florecem livremente nas salinas, sendo um fonte valiosa para a exploração 
de determinados compostos químicos. O produto mais importante obtido 
destas espécies é o β-caroteno, porém outro susos tem sido explorados, in-
cluindo a produção de glicerol e a produção de biodiesel a partir da biomassa 
(OREN, 2002). 

Por outro lado, o efeito positivo da presence de densas comunidades de 
espécies de halobactérias do gênero Archaea nos tanques cristalizadores das 
salinas já tem sido reconhecido ao longo de muitos anos (BAAS-BECKING, 
1931; DAVIS, 1978). A coloração avermelhada em muitos cristalziadores se 
deve exatamente ao desenvolkvimento destas comunidades, associadas com 
cepas de Dunaliella, coloração esta que contribui para uma maior absorção 
de luz solar. Devido a esta maior absorção da energia solar por estes orgnis-
mos, tem-se tem-se o aumento da temperatura da salmoura e, por conse-
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quencia, um aumento da taxa de evaporação, aumentando a produção de sal 
(JAVOR, 1989, 2002; DAVIS, 2000).

Zonas de refúgio para aves aquáticas migratórias
Novamente no tema da biodiversidade, as salinas também representam 

zonas de refúgio para muitas espécies migratórias. Em um cenário de intensa 
ocupação da zona costeira, as salinas solares enquanto grandes ecossistemas 
aquáticos representam importantes zonas de refúgio para espécies de aves 
aquáticas migratórias, além de serem habitat para muitas espécies endêmi-
cas destas ecossistemas hipersalinos (LÓPEZ et al., 2010). Ao longo do pla-
neta, várias aves aquáticas utilizam as salinas como locais para alimentação, 
refúgio e reprodução. Esta gilda de espécies é uma dos pontos mais frequan-
temente considerados para assegurar a conservação e a valoração natural das 
salinas como zonas úmidas (PEREZ-HURTADO et al., 1993; MASERO, 2003; 
LÓPEZ et al., 2010).

Transformação de planície hipersalina em 
um rico e produtivo ecossistema

Um dos principais serviços ambientais prestados pela construção das 
salinas solares diz respeito a conversão das planícies de supramaré hiper-
salinas em ecossistemas aquáticos produtivos. Essa abordagem encontra-se 
balizada na perspetiva de que, em um a partir da ampla ocupação humana 
na zona costeira, a conversão de zonas inósticas em ecossistemas constitui-
-se em um alternativa para a conservação da biodiversidade, uma vez que 
a construção das salinas não implica em nenhuma alteração geotécnica ou 
geomorfológica no terreno, tão pouco de correção química do solo.

Microalgas e Artemia (biota halotolerante) atuando 
como filtro biológico da salmoura/purificação da 
salmoura e interações tróficas na salina

Um dos elementos mais complexos para se avaliar dentro da comple-
xidade do ecossistema da salina se trata dos impactos positivos e negativos 
produzidos pela biodiversidade encontrada no setor intermediário. Por um 
lado, as populações bentônicas de cianobactérias (mats) que se desenvolvem 
nesse setor das salinas efetivamente contribuem com a impermeabilização 
dos tanques, impedindo das perdas de salmoura por infiltração. 

Este serviço deve ser avaliado por duas vertentes: 1) a salina enquanto 
atividade econômica não tem perdas de sua matéria prima, acarretando na 
constante necessidade de alimentação dos evaporadores (OREN, 2009); 2) 
este impedimento também propicia a redução de um potencial dano ambien-
tal que poderia ser gerado através da salinização do lençol freático.

Por outro lado, em um cenário de distúrbio do ecossistema, as ciano-
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bactérias que habitam o substrato e a interface substrato-coluna d’água, po-
dem produzir massissas quantidades de muco polissacarídeo que aumenta a 
viscosidade da salmoura, dificultando o processo de evaporação (DE MEDEI-
ROS ROCHA e CAMARA, 1993; DAVIS e GIORDANO, 1996; OREN, 2009). 

O fato da Artemia ser encontrada no setor intermediário diz respeito a 
um dos principais serviços deste ecossistema, voltado exclusivamente para 
a atividade salineira. Este microcrustáceo atua realmente como uma espécie 
de filtro biológico da salmoura, uma vez que apresenta uma alimentação 
não-seletiva, alimentando-se de partículas de até 50 micrometros de diâme-
tro e, metabolizando grandes quantidades de matéria orgânica para dióxido 
de carbono. 

A Artemia ainda atua diretamente da interação trófica ao longo da sali-
na, onde seus restos mortais e suas fezes são incorporadas ao substrato ben-
tônico, servindo de alimento altamente protéico para asa populações de ha-
lobactérias dos cristalziadores (DE MEDEIROS ROCHA e CÂMARA, 1993). 

Em uma perspectiva ecossistêmica, diversas pesquisas demostram 
a estratificação da biodiversidade ao longo do circuita das salinas, onde a 
biomassa morta dos tanques é transferida para os demais. Nesse sentido, 
considerando-se que essa biodiversidade é constituída por halobactérias e 
microalgas halofílicas, verifica-se que esta sequência de transferência de sal-
moura também assegura a sobrevivência desses seres através do input com 
a matéria orgânica. 

Esse processo se torna ainda mais imprescindível a partir do setor in-
termediário até mesmo os tanques de cristalização. A ocorrência de densas 
populações de Artemia sp. nos setores anteriores assegura esse input consi-
derável de matéria orgânica para o setor dos concentradores e cristalizadores, 
cuja biomassa bacteriana halofílica depende substancialmente para o seu 
desenvolvimento (OREN, 2009).

A biota halofílica e a produção de sal
Representando um dos principais avanços na gestão das salinas solares, 

atualmente entende-se a extrema importância da biota halofílica (microal-
gas e halobactérias) na produção de sal. Estes seres são responsáveis por um 
aumento da temperatura da salmoura, além de servir de ponto de apoio para 
a a perfeita formação dos cristais de cloreto de sódio, assim como também 
remove as partículas dissolvidas na salmoura (OREN, 2009).

A coloração avermelhada se dá em função de uma membrana púrpura 
que ocorre em distintos pedaços de treliças hexagonais dentro da membrana 
plasmática. Nesta membrana existe uma proteína (bacteriorodopsina) que 
compreende 75% da membrana. Esta coloração nada mais é do que uma 
proteção da bactéria contra o excesso de radiação solar, propiciando uma 
maior absorção de energia da salmoura, elevando a temperatura (DAVIS, 
2000; OREN, op. cit.).
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CONSIDERAÇÕES FINAIS
Avaliando-se a sequência de serviços ambientais prestados pelas sali-

nas, conclui-se que além do principal serviço ambiental prestado por esse 
ecossistema que é a produção de sal sem custos adicionais de produção, ou-
tros serviços associados são de suma importância para os seres humanos. 
Após essa análise, evidenciou-se claramente a constante necessidade da ma-
nutenção e manejo da biodiversidade, a qual está diretamente relacionada 
com um maior controle/aumento do processo de produção.

A partir deste levantamento bibliográfico, verificou-se que as salinas 
são sistemas integrados, tanto do ponto de vista ecológico, como também 
em uma abordagem mais ampla, pois são um dos raros exemplos em que 
o homem de fato consegue integrar a variável ecológica com a econômica. 
Essa formativa é observada pois, de um lado tem-se o ecossistema da sali-
na, composto por um mosaico de habitats integrados, cuja salinidade é um 
dos principais agentes reguladores da biodiversidade encontrada em cada 
habitat. Por sua vez, é exatamente a logística da produção de sal marinho 
que implica nessa segmentação espacial de habitas, que apresentam como 
resposta imediata esse gradiente espacial da salinidade, até o setor final de 
produção (cristalizadores).

Assim, percebe-se que quando corretamente manejado, um sistema 
biológico estável típico de uma salina se traduz como uma ferramenta de au-
xílio à produção de sal, configurando-se neste caso como o principal serviço 
ambiental voltado exclusivamente a um importante mercado da economia: a 
produção de sal marinho por evaporação solar.
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ANALYSIS OF THE ECOSYSTEM SERVICES 
PROVIDED BY SOLAR SALTERNS

ABSTRACT
Solar salterns are artificial ecosystems exploited for the extraction of ma-
rine salt, being composed of a series of shallow ponds and interconnected, 
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in which water from the sea / estuary is captured and transferred from one 
tank to another by gravity or by pumping. This study aimed to describe the 
ecosystems services provided by these environments, considering the need 
to further analyze the intrinsic interrelationships observed, the ecologically 
and economically. It was found that the salterns provide a range of ecosys-
tems services, some of which are tangible or intangible, direct or indirect. 
Based on the analysis of the integrated use of the salterns, the main services 
directly associated were highlighted. The primary service provided by this 
ecosystem is the salt production, which does not involve additional produc-
tion costs, and encompass other related services of paramount importance 
to human well-being.

Keywords: ecosystems management, wetlands, hypersaline environments, 
salt production, sustainability.
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