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Abstract 
This study tested the applicability of the trophic index (TRIX) to assess the level of eutrophication in the course of the river 
Potengi located in the metropolitan region of Natal - RN - Brazil. The choice of this method was due to its multiparametric 
nature and also for having developed and enhanced a model to process eutrophication in different coastal environments. The 
Potengi river receives the discharge of pollutants from loads of different sources, especially the direct release of untreated 
sewage and industrial effluents involving a considerable source of nutrients and eutrophication, with direct consequences on 
the increased productivity of its estuary. 13 points of the estuary were analyzed at two different times according to the changing 
of tide of the Potengi. The results indicated that the levels of eutrophication ranged from mesotrophic to eutrophic according to 
the TRIX index, with the worse situation in the rainy season, a result due to the drag of pollutants brought by rains from the 
watershed into the estuary of the river. We conclude that application of the TRIX index was valid for the evaluation of trophic 
status along the estuary of the river Potengi and the results indicate the need for greater control on the entry of pollutants loads 
to the watershed, especially with the expansion of services collection and treatment of household and industrial waste in the 
metropolitan region of Natal - RN. 
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Resumo 
O presente estudo testou a aplicabilidade do índice trófico (TRIX) para avaliar o nível de eutrofização ao longo do 
estuário do rio Potengi, na região metropolitana de Natal - RN - Brasil. A escolha do referido método se deveu a sua 
natureza multiparamétrica e por ter sido elaborado e aprimorado para modelar o processo de eutrofização em 
diferentes ambientes costeiros. O estuário do Rio Potengi recebe a descarga de poluentes a partir de cargas de 
diferentes fontes, especialmente o lançamento direto de esgoto sem tratamento e efluentes industriais que 
implicam uma fonte considerável de nutrientes e eutrofização, com conseqüências diretas sobre o aumento da 
produtividade do estuário. Foram analizados 13 pontos do estuário em dois momentos diferentes de acordo com a 
mudança de maré do rio de Potengi. Os resultados indicaram que os níveis de eutrofização variaram de 
mesotrófico a eutrófico de acordo com o índice de TRIX, com o agravamento da situação na estação chuvosa, 
resultado decorrente do arraste de poluentes trazidos pelas chuvas a partir da bacia hidrográfica para o interior do 
estuário. Conclui-se que a aplicação do índice TRIX foi válida para a avaliação do estado trófico ao longo do estuário 
do rio Potengi e os resultados obtidos indicam a necessidade de maior controle na entrada de cargas poluentes 
para o manancial, principalmente com a ampliação dos serviços de coleta e tratamento dos efluentes domésticos e 
industriais na região metropolitana do Natal – RN. 
 
Palavras chaves: Eutrofização, TRIX, Estuário, Rio Potengi, Brasil. 
 
 
 
Introdução 
A deterioração dos corpos hídricos em regiões costeiras ocorre em várias partes do mundo e 
está associada ao crescimento populacional nessas áreas e ao aporte contínuo de poluentes das 
mais variadas fontes, tais como esgotos domésticos, indústrias, atividades agrícolas, 
carcinicultura, etc. Deve-se destacar a complexidade dos ambientes costeiros associada, entre 
outros fatores, à grande vulnerabilidade às pressões antrópicas (Caruso et al., 2010; Cañedo-
Argüelles et al, 2012). Coelho et al. (2007) destacam a intensificação do processo de 
eutrofização estuarino com impactos diretos na produtividade aquática e eventualmente na 
depleção dos níveis de oxigênio. 
 
A resolução 357/2005 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) prevê os múltiplos 
usos dos recursos hídricos. No entanto, as pressões antrópicas que ocasionam o aporte de 
cargas poluentes aos mananciais hídricos comprotem sua utilização para os diversos fins. 
Segundo o Conselho Nacional de Pesquisal (NCR na sigla em inglês) dos Estados Unidos da 
América (2000, apud Newton et al., 2003) as atividades antrópicas mais que duplicaram o 
aporte de nutrientes para os corpos hídricos costeiros no período de 1960 a 1990, o que 
intensificou ainda mais o quadro de elevação dos níveis de eutrofização nesses ambientes 
(Bricker et al., 2003). 
 
Segundo VOLLENWEIDER (1981), a eutrofização de um corpo d’água é o resultado do aumento 
da concentração de nutrientes, especialmente nitrogênio e fósforo com consequente aumento 
da produtividade na massa líquida. 
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A análise do grau de eutrofização ou da tipologia trófica de um corpo aquático pode ser avaliada 
através de classificações tróficas que se expressam em Índices de Estado Trófico (IET) para 
facilitar a comunicação ao público sobre o estado de trofia de um determinado ecossistema 
aquático.  
 
A eutrofização depende da interação de variáveis físicas, químicas e biológicas (VOLLEWEIDER, 
1981) e as classificações tróficas expressas em Índices de Estado Trófico se baseiam na 
quantificação das concentrações dessas variáveis, com destaque aos compostos inorgânicos de 
nitrogênio e de fósforo (macronutrientes), das concentrações de oxigênio dissolvido e clorofila.  
 
Cañedo-Argüelles et al. (2012) esclarecem que historicamente o grau de eutrofização dos 
estuários foi aferido com as mesmas ferramentas ou índices aplicados aos ambientes aquáticos 
de águas doces, com destaque ao Índice de Estado Trófico de Carlson (1977). O método TRIX 
traz como diferencial além de sua abordagem multiparamétrica também o fato de ter sido 
elaborado e aprimorado para sistemas estuarinos através de sua aplicação em programas 
internacionais de modelagem da eutrofização em ambientes com interface terra-mar, 
incorporando os aspectos relacionados à dinâmica costeira, como os maiores níveis de 
salinidade, por exemplo. (Cotovicz Junior et al., 2012). 

 
O estuário do rio Potengi é de grande importância econômica e ecológica, com usos variando do 
transporte de cargas à pesca, atividades que sustentam centenas de famílias na região. Este 
ambiente recebe aportes poluidores desde a época colonial, mas com a intensificação do 
crescimento populacional da região metropolitana de Natal dos últimos anos, as alterações da 
qualidade da água do estuário (SALES et al., 2013) se acentuaram, inclusive com episódio de 
grande mortandade de organismos aquáticos observada em 2007. O objetivo geral desta 
pesquisa foi estabelecer um estudo inicial sobre o atual grau de eutrofização do estuário do rio 
Potengi através do índice TRIX, desenvolvido para ser aplicado em ambientes estuarinos e de 
transição entre terra e mar. 
 
 
Metodologia  
 
Área do estudo 
O estudo foi realizado no estuário do rio Potengi, na região metropolitana do município de 
Natal, capital do Estado do Rio Grande do Norte, no Nordeste do Brasil. A bacia hidrográfica do 
rio Potengi ocupa uma superfície total de 4.093 km2, o que equivale a aproximadamente 7.7 % 
do território do estado. Foram feitas coletas em 13 pontos distribuídos ao longo do estuário, 
conforme detalhes da Tabela 1 e apresentados graficamente na Figura 1. 
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Tabela 1. Detalhamento das localizações dos pontos de coleta  

Pontos Localização 
Coordenadas (UTM) 

X (m) Y (m) 
P1 Em frente ao Hospital, em Macaíba – Rio Jundiaí 240876.892 9352388.618 
P2 Jusante do ponto de lançamento do CIA - Rio Jundiaí 241471.544 9352605.575 
P3 Montante da Imunizadora Riograndense - Rio Jundiaí 246553.539 9354577.388 
P4 Ponte na BR 226 - Rio Jundiaí 247526.546 9354481.476 
P5 Montante do Curtume J. Motta 250389.482 9357763.732 
P6 Rio Golandim - Proximidade da sua desembocadura 250677.827 9359861.855 
P7 50 m à montante da Ponte de Igapó – Rio Potengi 251190.287 9360162.573 
P8 Jusante da Lagoa Aerada da CAERN em Quintas– Rio Potengi 253245.469 9359457.563 
P9 Em frente ao dique da Base Naval 253808.776 9359628.149 
P10 Ponto de lançamento do Canal do Baldo – Rio Potengi 254653.576 9360007.113 
P11 No na Gamboa Jaguaribe 253999.192 9362622.712 
P12 Em frente ao Iate Clube– Rio Potengi 255928.075 9362347.744 
P13 Vão central da Ponte Nilton Navarro – Rio Potengi 256170.103 9363280.203 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Localização do estuário do rio Potengi e dos pontos de coleta 
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Setorização do estuário 
Para o presente estudo, o estuário do Rio Potengi foi dividido em três setores de acordo com 
suas características físicas (batimetria) e qualidade da água (salinidade): Zona do alto estuário: 
pontos 1, 2, 3 e 4; Zona do médio estuário: pontos 5, 6 e 7; Zona do baixo estuário: pontos 8, 9, 
10, 11, 12 e 13. As três zonas apresentam situações distintas de aportes de nutrientes e cargas 
poluentes com intensa influência das atividades antrópicas no seu entorno. 
 
A zona do alto estuário recebe esgotos domésticos, sem tratamento, do município de Macaíba, 
com população estimada em 69.467 habitantes (IBGE, 2010), além do efluente final da Estação 
de Tratamento de Efluentes (ETE) do Centro Industrial Avançado localizado no mesmo 
município, com uma vazão média estimada em 9.000m3/dia (CAERN, 2001).  
 
Os tributários da zona intermediária do estuário também recebem contribuições de esgotos 
sanitários da cidade de São Gonçalo do Amarante com população estimada em 87.668 
habitantes (IBGE, 2010) e apenas três bairros interligados a sistemas de esgotamento e 
tratamento de efluentes. Recebe poluentes das atividades agropastoris, com destaque à 
indústria da carcinicultura e também há contribuição do Distrito Industrial de Natal/Extremoz, 
com uma vazão média estimada em 10.500m3/dia (Araujo et. al. 2010).  
 
A zona do baixo estuário recebe cargas poluentes, principalmente de natureza difusa 
provenientes dos bairros de Natal e também o efluente final da ETE Central (ETE Dom Nivaldo 
Monte), a maior em operação no município com uma vazão média estimada em 38.880 m3/dia 
(CAERN, 2012), o que representa cerca de 45% de cobertura do município, que conta com uma 
população estimada de 803.379 habitantes (IBGE, 2010). 
 
Variação da maré 
O nível máximo variou de 2.85 a 2.95 m; com nível médio de 1.4 m e mínimo entre 0.05 e 0.25 
m, identificando a maré local como do tipo mesomaré de regime semidiurno, com periodicidade 
em torno de 12h42min. 
 
Pluviometria 
Analisaram-se dados do período seco e do período chuvoso. A estação das chuvas se concentra 
no período de fevereiro a julho, já a estação seca ocorre de agosto a janeiro.  
 
Coleta de dados 
Foram feitas coletas nos meses de novembro e dezembro de 2012 (período seco) e março de 
2013 (período chuvoso), nas duas fases da maré, computando 52 dados coletados para cada 
variável analisada. A Tabela 2 apresenta as variáveis estudadas e os métodos de análise. 
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Tabela 2. Variáveis analisadas 
 

Variáveis 
 

Unidades 
 
Métodos 

 
Referência 

Salinidade ‰ Sonda multiparamétrica APHA, 2005 
Oxigênio Dissolvido mg/L Winkler Modificado APHA, 2005 
Nitrogênio Amoniacal mg/L Nesslerização Direta APHA, 2005 
Nitrito mg/L Método de Rodier RODIER, 1975 
Nitrato mg/L Método de Rodier RODIER, 1975 
Fósforo Inorgânico Dissolvido mg/L Espectofotométrico do Ácido Ascórbico APHA, 2005 
Clorofila-a g/L Extração a quente com metanol JONES, 1979 

 
 
Cálculo do grau de eutrofização 
O índice do estado trófico TRIX, proposto por Vollenweider et al. (1998) utiliza parâmetros 
relacionados à produtividade primária (clorofila-a), a alterações na qualidade da água (oxigênio 
dissolvido) e a fatores nutricionais (nitrogênio inorgânico dissolvido e fósforo inorgânico 
dissolvido). 
 
O presente estudo seguiu as etapas recomendadas por Vollenweider et al. (1998): compilação 
dos dados obtidos em planilhas computacionais; cálculo do valor do oxigênio de saturação (Cs) a 
partir dos dados de oxigênio dissolvido; determinação dos valores absolutos da diferença entre 
o valor medido e o valor de saturação para o oxigênio dissolvido; eliminação dos valores 
extremos que não estejam no intervalo determinado por valor médio ± 2.5 desvio padrão de 
cada variável analisada; determinar o logaritmo de base 10 dos valores das variáveis analisadas 
que sobraram depois da eliminação dos valores extremos e calcular os valores mínimo, médio, 
máximo e os desvios padrões dos valores logarítmicos das variáveis analisadas; determinação 
dos fatores k e m e cálculo do TRIX. Para a etapa de quantificação do TRIX, utilizou-se a equação 
geral sugerida pela metodologia de Vollenweider et al. (1998) apresentada a seguir: 
 
 

m
kFIDNIDaClLog ])%Osat)-Abs(100""([Trix 

    Equação (1) 

 
Onde: 

 TRIX: é o índice do estado trófico 
 Cl“a”: concentração da clorofila-a em mg/m3; 
 Abs(100-%Osat): desvio absoluto a partir do valor máximo de saturação do oxigênio dissolvido; 
 NID: concentração de nitrogênio inorgânico dissolvido em mg/m3; 
 FID: concentração de fósforo inorgânico dissolvido em mg/m3; 
 k = fator referente à soma dos limites inferiores das variáveis adotadas para o cálculo do TRIX; 
 m = fator referente à soma das diferenças entre os valores máximos e mínimos de cada variável do TRIX, 

dividida por 10. 
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Foram obtidos os valores dos fatores k = 5.9 e m = 0.7. Obteve-se a seguir a equação 2, do Trix: 
 
 

7.0
]9.5)%Osat)-(100 Abs""([ PotengiTrix 


FIDNIDaClLog  Equação (2) 

 
 
Após o cálculo do valor de TRIX foram utilizadas as faixas de classificação trófica adotadas nos 
trabalhos de Penna et al. (2004), Caruso et al. (2010) e Cotovicz Jr. (2012) e apresentadas na 
Tabela 3. 
 
 
Tabela 3. Valores do TRIX e respectivos estados tróficos 
TRIX Estado Trófico Características 

< 2 Ultra-oligotrófico Muito pobremente produtivo e estado trófico muito baixo  
2 - 4 Oligotrófico Pobremente produtivo e estado trófico baixo 
4 - 5 Mesotrófico Moderadamente produtivo e estado trófico mediano 
5- 6 Meso-eutrófico Moderado a altamente produtivo e alto estado trófico 
6 - 8 Eutrófico Altamente produtivo e maior estado trófico 

 
 
Análise estatística 
A partir da escolha dos dados mais representativos foi realizada a analise de estatística 
descritiva básica: média, máxima, mínima e desvio padrão. Foram construídos gráficos da 
variação espaço-temporal e feitas análises de correlação das mesmas com os resultados do 
índice TRIX.  
 
 
Resultados e discussões 
Os parâmetros estatísticos básicos das variáveis analisadas são apresentados na Tabela 4 de 
acordo com a condição de seca ou chuva e o nível da maré. 
 
A Figura 2 apresenta a variação dos valores de clorofila-a. Nos dois períodos houve decréscimo 
das concentrações do pigmento a partir do alto estuário até o baixo estuário. No período 
chuvoso esse declínio foi menos acentuado. As linhas de tendências mostram na estação seca as 
maiores concentrações na maré baixa e na estação chuvosa na maré alta. 
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Tabela 4. Valores máximos, médios com desvios padrões e mínimos associados às variáveis estudadas no estuário 
no período seco em maré baixa 

Estação Seca 

Maré 
Baixa 

Cl ”a” (mg/m3) Abs (100-%Osat) NID (mg/m3) FID (mg/m3) 
18200 

8222 ± 4930 
2370 

87.2 
52.8 ± 15.9 

30.4 

770 
352.5 ± 261.4 

60 

200 
131.0 ± 59 

20 

Maré 
Alta 

6190 
4186 ± 1994 

550 

73.7 
47.0 ± 15 

24.4 

680 
283.3 ± 226.8 

30 

480 
155.8 ± 137.4 

20 

Estação 
Chuvosa 

Maré 
Baixa 

10090 
5268 ± 2803 

730 

61.3 
44.2 ± 15 

15.9 

1870 
1059.6 ± 532.4 

433 

200 
137.8 ± 43.5 

50 

Maré 
Alta 

16740 
7824 ± 5170 

1090 

50.6 
28.3 ± 14.8 

2.5 

3164 
1214.3 ± 800 

425 

380 
123.8 ± 105.4 

70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Variação das concentrações de clorofila-a nas estações seca e chuvosa e de acordo com os níveis de maré 
ao longo do estuário do Rio Potengi 
 
 
Na Figura 3, observa-se a variação dos valores absolutos dos desvios do oxigênio dissolvido ao 
longo dos 13 pontos estudados no estuário do rio Potengi. 
 
Em todos os períodos e fases da maré, houve um decréscimo dos valores absolutos para os 
desvios das concentrações de oxigênio dissolvido do alto ao baixo estuário. Os maiores valores 
na estação seca com da maré baixa coincidem com os maiores valores de clorofila-a também 
observados nesse período.  
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Figura 3. Variação dos valores absolutos para os desvios das concentrações de oxigênio dissolvido nas estações 
seca e chuvosa e de acordo com os níveis de maré ao longo do estuário do Rio Potengi 
 
 
A Figura 4 se refere às variações das concentrações de Nitrogênio Inorgânico Dissovido. 
Observam-se os maiores valores no período chuvoso. Os aumentos estão associados ao aporte 
de cargas poluentes provenientes do arraste de material pelas chuvas.  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Figura 4. Variação das concentrações de NID (mg/m3) nas estações seca e chuvosa e de acordo com os níveis de 
maré ao longo do estuário do Rio Potengi 
 
 
A Figura 5 apresenta a variação dos valores de fósforo inorgânico dissolvido ao longo dos 13 
pontos estudados no estuário do rio Potengi. Na chuva com maré alta os valores de FID 
aumentam desde muito baixos e próximos de zero ate 250 mg/m3, na seca com maré alta 
diminuem de 320 mg/m3 ate quase zero. 
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Figura 5. Variação das concentrações de FID (mg/m3) nas estações seca e chuvosa e de acordo com os níveis de 
maré ao longo do estuário do Rio Potengi 
 
 
A Tabela 4 também indica que os valores médios estiveram próximos, variando entre 123.8 
mg/m3 (estação chuvosa e maré alta) a 155.8 mg/m3 (estação seca e maré alta). A proximidade 
dos valores está associada ao contínuo aporte de cargas poluentes oriundas das atividades 
antrópicas associadas à falta de esgotamento sanitário em grande parte da cidade. O Plano 
Diretor de Esgotamento Sanitário de Natal (PDES, 2004) indicou que em 2000, Natal contava 
com apenas 25% dos seus domicílios atendidos por rede coletora de esgotos sanitários. A Figura 
6 apresenta a variação do índice TRIX nas estações seca e chuvosa. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 6. Variação do índice TRIX durante estações secas e chuvosas e de acordo com os níveis de maré e o trecho 
do estuário ao longo do estuário do Rio Potengi. 
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Durante o período seco, as regiões do alto e médio estuário são classificadas como ambientes 
eutróficos (Tabela 3). Já o alto estuário, apresentou-se como meso-eutrófico na maré baixa, e 
mesotrófico na maré alta. Para o período chuvoso houve uma intensificação no processo de 
eutrofização, com todas as sessões do estuário classificadas como eutróficas, independente do 
nível da maré. 
 
Os resultados preliminares do TRIX para o rio Potengi variaram entre 4 e 8, classificando o 
estuário entre meso-eutrófico a eutrófico. Noriega (2010) observou valores na faixa de 8 a 9 ao 
aplicar o mesmo índice em ambientes estuarinos na região metropolitana de Recife – 
Pernambuco – Brasil. 
 
A intensificação do processo de eutrofização observado nos maiores valores de TRIX para o 
estuário do Rio Potengi indicam a influência do arraste de poluentes trazidos pelo escoamento 
superficial a partir da bacia de drenagem. Resultado semelhante foi observado por Silva et al. 
(2013) ao aplicar o índice TRIX em ambientes costeiros na região metropolitana de 
Florianópolis. 
 
 
Conclusões 
Conclui-se que o método TRIX se mostrou uma ferramenta eficiente para a classificação do 
estado trófico do estuário do rio Potengi. A variabilidade dos dados é um demonstrativo da 
complexidade que envolve a hidrodinâmica do ambiente estuarino, com interferência direta nas 
variáveis de qualidade e produtividade. Assim, é fundamental a sistematização do 
monitoramento para a construção de um banco de dados com uma série histórica que sirva de 
base para a aplicação de ferramentas preditivas. Os resultados preliminares da aplicação do 
método TRIX, já indicam um avançado estado de eutrofização que, dependendo das condições 
de maré e dos níveis pluviométricos podem afetar toda a área estuarina. Os resultados 
direcionam para uma gestão orientada para o tratamento de esgotos na bacia do rio Potengi e o 
controle do uso e ocupação do solo. 
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