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RESUMO 

 

Os estuários são ecossistemas de transição que ligam as drenagens fluviais ao oceano, 

possuem relevante papel ambiental no que tange a fauna e flora do ecossistema, bem como 

servem de berçário para espécies de crustáceos, bivalves e peixes. Em virtude de suas 

características ambientais, do crescimento populacional sem planejamento e de algumas 

atividades econômicas, os estuários recebem significativa quantidade de esgotos, que 

deterioram a qualidade das águas, podendo desencadear a eutrofização. Dessa forma, este 

trabalho objetiva avaliar o estado trófico de um estuário tropical utilizando índice TRIX 

desenvolvido para ambientes aquáticos estuarinos. A pesquisa foi realizada durante 11 meses 

no Estuário do Rio Potengi, pertencente à Bacia Hidrográfica do Rio Potengi (BHRP), uma 

das mais importantes bacias hidrográficas do Rio Grande do Norte (RN) e para a região 

metropolitana de Natal/RN. Foram coletadas amostras de água em 3 pontos na camada do 

epilímnio e analisados os seguintes parâmetros: pH, oxigênio dissolvido, turbidez, cor, 

transparência, Clorofila-a, compostos nitrogenados e fosfatados (conforme APHA et al., 

2012). O estado trófico foi calculado de acordo com o índice TRIX e a comunidade 

fitoplanctônica foi avaliada de forma quantitativa e qualitativa. Para o tratamento dos dados 

foram utilizados métodos estatísticos com Shapiro-Wilk, análises não paramétricas de 

Spearman e de Kruskal-Wallis, além das análises de Análises dos Componentes Principais 

(ACP). Constatou-se que a entrada de nutrientes no estuário é proveniente de fontes difusas e 

pontuais, no entanto, as maiores concentrações encontradas referem-se ao ponto de descarte 

de efluente tratado. A classificação trófica do estuário variou de mesotrófico para eutrófico, 

estando o oxigênio dissolvido, os compostos nitrogenados e o fósforo total acima do permitido 

pela Resolução do CONAMA nº 357/2005. No que refere se a comunidade fitoplanctônica o 

grupo das diatomáceas predominou durante todo estudo, seguido dos dinoflagelados e das 

euglenofíceas, que tiveram maiores concentrações durante o período chuvoso. Embora o 

estado de eutrofização contribua para a proliferação de microalgas tóxicas, não ocorreram 

blooms de fitoplâncton. De acordo com as análises do ACP, o eixo 1 correlacionou 

positivamente com a salinidade, NID e cor e os parâmetros correlacionados estão relacionados 

com o descarte de efluentes. Já o eixo 2, a turbidez e a Clorofila-a correlacionaram 

negativamente e as variáveis estão relacionadas com o desenvolvimento do fitoplâncton. Este 

trabalho teve uma demanda social identificada durante as coletas, e por isso foi elaborada uma 

cartilha com linguagem acessível voltada para a população ribeirinha e para 
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os turistas que visitam o estuário do Rio Potengi, a fim de, contribuir com a popularização das 

ciências oceanográficas e sanitárias, além de possibilitar conscientização ambiental. 

 

Palavras-Chaves: eutrofização; índice de estado trófico; qualidade de água;     microalgas. 
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ABSTRACT 

 

Estuaries are transitional ecosystems that connect river drainages to the ocean, have a relevant 

environmental role regarding the fauna and flora of the ecosystem, as well as serve as a nursery 

for species of crustaceans, bivalves and fish. Due to their environmental characteristics, 

unplanned population growth and some economic activities, estuaries receive a significant 

amount of sewage, which deteriorates water quality and can trigger eutrophication. Thus, this 

work aims to evaluate the trophic state of a tropical estuary using TRIX index developed for 

estuarine aquatic environments. The research was conducted during 11 months in the Potengi 

River Estuary, belonging to the Potengi River Basin (BHRP), one of the most important river 

basins in Rio Grande do Norte (RN) and for the metropolitan region of Natal/RN. Water 

samples were collected at 3 points in the epilimnion layer and the following parameters were 

analysed: pH, dissolved oxygen, turbidity, colour, transparency, Chlorophyll-a, nitrogen and 

phosphate compounds (according to APHA et al., 2012). Trophic status was calculated 

according to the TRIX index and the phytoplankton community was assessed quantitatively and 

qualitatively. Statistical methods with Shapiro-Wilk, non-parametric Spearman and Kruskal-

Wallis analyses, as well as Principal Component Analyses (PCA) were used for data treatment. 

It was found that the nutrient input into the estuary comes from diffuse and point sources, 

however, the highest concentrations found refer to the treated effluent discharge point. The 

trophic classification of the estuary ranged from mesotrophic to eutrophic, with dissolved 

oxygen, nitrogen compounds and total phosphorus being above that allowed by CONAMA 

Resolution No. 357/2005. Regarding the phytoplankton community, the diatom group 

predominated throughout the study, followed by dinoflagellates and euglenophyceae, which 

had higher concentrations during the rainy season. Although the state of eutrophication 

contributes to the proliferation of toxic microalgae, no phytoplankton blooms occurred. 

According to the PCA analyses, axis 1 correlated positively with salinity, NID and colour and 

the correlated parameters are related to effluent discharge. On the other hand, axis 2, turbidity 

and Chlorophyll-a correlated negatively and the variables are related to the development of 

phytoplankton. This work had a social demand identified during the collections, and for this 

reason a booklet was prepared with accessible language aimed at the riverside population and 

tourists visiting the estuary. tourists who visit the Potengi River estuary, in order to contribute to 

the popularisation of oceanographic and health sciences, as well as enabling environmental 

awareness. 

 

Keywords: eutrophication; trophic state index; water quality; microalgae. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Os estuários são ecótonos que ligam os ecossistemas lóticos ao oceano fornecendo 

serviços ecológicos valiosos, como ciclagem de nutrientes, armazenamento de carbono e 

criam novos nichos, os quais favorecem a biodiversidade (SCANES et al., 2020). Além disso, 

tem peculiaridades como as condições físicas e químicas muito variáveis no tempo e no espaço 

determinado pelas mudanças de marés como, por exemplo, o gradiente de salinidade 

(VILLAS, 2014; MEDEIROS et al., 2021). Esta peculiaridade é importante para os padrões 

de circulação e de distribuição da biota ao longo do estuário (FONTES,2019). Segundo Cutrim 

(2019) este ecossistema tem importância nas atividades econômicas, como turismo e 

aquicultura, possuindo também um relevante papel social às comunidades ribeirinhas. 

Esse ecótono tem grande importância sanitária, devido a sua hidrodinâmica que 

favorece a condução do efluente até o mar (DUARTE,1997), pois uma vez que a água do mar 

entra por uma ou várias conexões livres com o oceano aberto ou qualquer outro corpo de água 

salino costeiro, resulta em uma mistura das correntes de descarga fluvial com o oceano 

(TUNDISI,2008). À vista disso, a Resolução nº 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio 

Ambiente (CONAMA), que classifica os corpos hídricos,tanto pela salinidade como seus 

múltiplos usos, prevê limites máximos das variáveis ambientais, como também dos 

parâmetros orgânicos e inorgânicos que os corpos aquáticos podem apresentar. Já a Resolução 

nº 430 de 2011 do CONAMA estabelece os limites permitidos para o lançamento de efluentes 

nos corpos receptores, sejam eles dulcícolas, estuarinos ou salinos. Devido o descarte de águas 

residuárias e a poluição por microcontaminantes, os estuários sofrem com a hipernutrição e 

eutrofização (BARBIERI et al.,2014). 

A eutrofização é um problema mundial ocasionado pelo descarte de efluentes 

domésticos, urbanos, aquícolas e industrial, ocasionando a má qualidade dos corpos aquáticos. 

É um processo que está associado não apenas com o crescimento da comunidade primária, 

como também, mudanças nas características físicas da água e na redução da biodiversidade 

(PLEW et al.,2020). Sendo assim, o desenvolvimento da comunidade fitoplanctônica, 

considerados bioindicadores de qualidade de água, ocorre devido ao aumento das 

concentrações dos compostos fosfatados e nitrogenados (ESTEVES,1998). 

Para Prestes (2019), os bioindicadores são grupos de espécies, comunidade biológica 

ou espécies que indicam um impacto ambiental em um ecossistema, através da sua quantidade 
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e distribuição. Um exemplo é a comunidade fitoplanctônica, a qual é sensível às alterações do 

corpo aquático, sejam elas químicas ou físicas e conjuntamente a outros fatores ambientais. 

Esta resposta natural é considerada um indicador biológico, visto que o crescimento do 

fitoplâncton reflete na diminuição da transparência (YUSUF,2020;DUTTA e 

CHOUDHURY,2021). Além da transparência, segundo Von Sperling (2005), os parâmetros 

de cor e turbidez estão relacionados com a descarga de efluentes de origem doméstica ou 

industrial. Desta forma, estas variáveis, cor e turbidez, têm sido utilizadas em alguns trabalhos 

como Lira (2020) e Maldonado et al (2017) para monitorar a qualidade dos ecossistemas 

aquáticos. 

Os índices são normalmente utilizados para quantificar a qualidade ou o grau de trofia 

de um corpo aquático, sendo importantes para auxiliar na tomada de decisões quanto à 

qualidade da água, neste caso relacionado à eutrofização (BUCCI e OLIVEIRA, 2014). Além 

disso, não necessitam de inúmeros parâmetros para classificar e enquadrar a qualidade da água 

(ANDRIETTI et al., 2016), pois utiliza parâmetros químicos simples como pH e oxigênio 

dissolvido (O’BOYLE et al.,2013), além de índices físicos utilizando transparência por meio 

do disco de Secchi (GARABA et al., 2015). Há também índices que utilizam fitoplâncton 

como indicador, a exemplo das diatomáceas (STENGER-KOVÁCS et al., 2007). 

Diante da problemática ambiental que atinge os estuários, este estudo foi realizado no 

Estuário do Rio Potengi, localizado no município de Natal-RN, que possui uma significativa 

importância ambiental e socioeconômica, visto que comunidades ribeirinhas sobrevivem da 

maricultura e da carcinicultura (BELARMINO et al., 2014). No entanto, nas últimas décadas 

o crescimento urbano desordenado da cidade de Natal e municípios adjacentes e, 

especificamente, a carência de saneamento, no que engloba o tratamento e descarte de 

efluentes, vem ocasionando deterioração da qualidade de água deste estuário (TAVARES et 

al.,2014). 
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1.1 JUSTIFICATIVA 

 
A preservação dos recursos naturais é um dos Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS), que tem como meta a sustentabilidade nos padrões de produção e consumo 

sustentáveis, combate ao aquecimento global, além da conservação e sustentabilidade dos 

oceanos, mares e recursos marinhos. 

Baseado nos objetivos da ODS, o monitoramento do estuário do Rio Potengi é 

fundamental para preservação deste ecossistema. Visto que este biossistema sofre pressão 

antrópica significativa, como descarga de efluentes domésticos e industriais. Além de ser um 

corpo aquático importante, principalmente para a manutenção socioeconômica da população 

ribeirinha, como também das indústrias de carcinicultura. 

1.2 OBJETIVO 

 
O objetivo deste trabalho é avaliar o estado trófico de um estuário tropical utilizando 

índice TRIX desenvolvido para ambientes aquáticos estuarinos. 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
● Avaliar o estado trófico do Estuário do Rio Potengi utilizando o índice 

TRIX; 

● Correlacionar os parâmetros físico-químicos com os biológicos; 

● Comparar os resultados dos índices de estado trófico com os parâmetros 

físicos da água; 

● Averiguar a influência das ações antrópicas sobre as concentrações de 

nutrientes, potencial hidrogeniônico e oxigênio dissolvido, bem como se 

estão em conformidade com a Resolução nº 357/2005 do CONAMA; 

● Analisar a composição fitoplanctônica do Estuário do Rio Potengi; 

● Elaborar uma cartilha informativa sobre a ecologia e o Estado Trófico do 

Estuário do Rio Potengi direcionado aos usuários deste ambiente. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 
2.1 ESTUÁRIOS E SUA IMPORTÂNCIA ECOSSISTÊMICA 

 
Os estuários são difíceis de classificar por possuírem vários tamanhos e formas (VAN 

NIEKERK et al.,2020). O termo estuário é utilizado para indicar um corpo de água da região 

interior de um ambiente costeiro, onde ocorre o encontro das águas marinhas que são diluídas 

por águas fluviais, transportadas pelas correntes de maré se estendendo até o limite da 

influência da maré. (SIGNORIN et al.,2010). Em outras palavras, estuário é um corpo d’água 

costeiro, parcialmente fechado com uma ligação livre ao oceano, situado na parte terminal de 

uma bacia hidrográfica, onde no seu interior a água salgada marinha se dilui de forma 

mensurável com a água doce fluvial (NETO et al., 2019). 

Outra denominação de estuário é que são ambientes aquáticos de transição entre um 

rio e o mar, que sofre influências das marés e possuem fortes gradientes ambientais, desde 

água doce próximo à sua cabeceira, águas salobras e marinhas próximas a sua desembocadura 

(PRITCHARD, 1967). 

As marés e a salinidade são variáveis que tornam a estrutura dos estuários complexa 

(TUNDISI, 2008). No entanto, as marés são mecanismos importantes para ciclagem de 

nutrientes, sedimento marinho e entrada de sal neste ecossistema (PERILLO, 2009). 

A definição de marés é descrita como a subida e descida periódica dos níveis do mar 

e dos outros corpos de água ligados ao oceano (estuários, lagunas e lagoas), ocasionado pelo 

fenômeno de diferença gravitacional entre o sol, a terra e a lua (SANTANA, 2016). De acordo 

com Turekian (1968) as marés são resultantes de um modelo simplificado de atração lunar, 

segundo o qual, são originadas pelo movimento de rotação terra-lua, produzindo um sistema 

de força gravitacional em todos os pontos da terra, fazendo com o que o mesmo se equilibre 

como um todo (Figura 01). Por outro lado, a força centrífuga é diferente e menor do que a 

força gerada pelo movimento da Terra em torno de seu próprio eixo. A força resultante desses 

movimentos, que variam em cada ponto geográfico à medida que a lua gira em torno da Terra, 

tende a mover a superfície da mesma, criando os movimentos de maré (OLIVEIRA et al., 

2021). 
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Figura 1: Efeito gravitacional do sol e da lua sobre as marés 
 

 

 
Fonte: OLIVEIRA et al., 2021 

 
A salinidade é definida como a quantidade de sais existentes em massas de água, seja 

nos oceanos, lagos ou estuários. Diante desta definição, a salinidade é um indicador natural 

do balanço hidrológico dos estuários, já que reflete o balanço entre a quantidade de água que 

entra através do aporte fluvial e das precipitações, como também da evaporação (SANTANA, 

2016). 

A variação da salinidade ocorre com o ciclo das marés. Desta forma, existem três 

formas de dividir o estuário de acordo com a quantidade de sais, já que é resultado da interação 

entre marés e da entrada das águas fluviais. A primeira é a zona estuarina fluvial onde se tem 

a salinidade inferior a 1 ppm, chamada de oligohalinas. Onde a salinidade varia entre 0,5 e 5 

ppm é classificado como zona mesóhalina ou zona superior. Na zona que tem efeitos das 

marés os valores da salinidade variam entre 1 e 35 ppm, sendo considerada zona estuarina 

média ou zona eurihalina onde também ocorre a mistura com as águas oceânicas 

(VALENTIM, 2018). 

Além dos teores de sais, o fluxo das marés também contribui para a entrada de 

nutrientes no ecossistema, sendo a hidrodinâmica a chave para esta compreensão. Este 

processo compreende a circulação e a mistura entre água doce de origem fluvial e injeções de 

água salinas (STATHAM, 2012). Por estarem sujeitos à dinâmica das marés são altamente 

variáveis do ponto de vista físico-químico, caracterizado pela flutuação dos fatores abióticos 

como a variação do gradiente de salinidade, temperatura, velocidade das 
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correntes, pH, precipitação pluviométrica entre outros fatores. Além da entrada material 

orgânico de origem alóctone de toda sua bacia de drenagem, constituindo um grande aporte 

de produção primária de biomassa e ciclagem de nutrientes (LIMA, 2020). Desta forma, 

favorece o desenvolvimento da produtividade primária, já que no metabolismo dos 

ecossistemas aquáticos, o nitrogênio participa na formação de proteínas e o fósforo no 

armazenamento de energia e estruturação da membrana celular (ESTEVES, 2008). 

De acordo com Redfield (1958) a razão de carbono, nitrogênio e fósforo é de 106:16:1, 

respectivamente. A entrada ocorre tanto de forma natural como através de ações antrópicas 

por intermédio do descarte de efluentes e atividades industriais. Estes nutrientes tendem a ser 

reciclados pela ação das marés ao invés de serem perdidos para os sedimentos como 

normalmente ocorre em água estratificada (NETO et al., 2019). 

Diante dessas características citadas, no que refere-se à alta taxa de produtividade 

primária e biomassa tanto dos produtores primários como dos consumidores, estes ambientes 

possuem condições ambientais propícias para ser habitat de espécies de peixes, aves e 

crustáceos, sendo desta forma considerados verdadeiros viveiros e servindo de berçário 

natural para desova e desenvolvimento de muitas espécies catádromas e anádromas 

respectivamente (SANTOS et al., 2023). 

Em virtude disso, são ecossistemas com grande potencial de exploração pelo homem, 

principalmente devido às espécies de crustáceos, moluscos e peixes. Além disso, a ocupação 

e alteração física das margens e do leito do rio, o lançamento de efluentes domésticos e 

industriais, as atividades dentro e nas imediações do estuário contribuem para o aumento de 

nutrientes resultado na eutrofização (TUNDISI,2008). 

2.2-EUTROFIZAÇÃO NOS ESTUÁRIOS 

 
Com o avanço da revolução industrial, como também a produção de fertilizantes 

sintéticos e da urbanização, os ecossistemas aquáticos passaram a receber concentrações de 

nitrogênio e fósforo superiores a capacidade de absorção, derivados dos despejos de esgotos 

domésticos, industriais e da descarga de fertilizantes utilizados nas práticas agrícolas 

(TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2013; MARTINS-LOUÇÃO et al., 2019). Como 

resultado tem-se aceleração do processo de eutrofização, gerando um problema de poluição 

ambiental global e degradação do meio aquático (KITSIOU; KARYDIS, 2011). 
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Além destas fontes de entrada de nutrientes citadas, outra fonte de poluição pontual 

são os descartes de efluentes de empreendimentos aquícolas, localizados nas zonas estuarinas, 

os quais sem um manejo adequado, são ricos em nutrientes provenientes da decomposição da 

matéria orgânica intensificando a eutrofização. Igualmente como todo corpo hídrico, os 

estuários possuem a capacidade de autodepuração que envolve mecanismos de origens físicas, 

químicas e biológicas, que unidos contribuem com a redução na concentração de poluentes 

como, por exemplo, os teores de matéria orgânica, sobretudo de DBO (Demanda Bioquímica 

de Oxigênio). No entanto, este processo é mais complexo nos estuários, em virtude da 

hidrodinâmica das marés e morfologia, o que dificulta o entendimento do processo bioquímico 

neste ecossistema (SOUZA, 2009; FREITAS et al., 2008). 

A eutrofização é um fenômeno natural que acompanha o tempo geológico de um 

ecossistema aquático. Este processo ocorre quando um ecossistema aquático acumula e 

concentra os nutrientes fornecidos naturalmente pela bacia hidrográfica e pela atmosfera, 

fazendo com que ocorra uma evolução de estágio de oligotrófico para um estágio eutrófico 

sem nenhuma intervenção humana (RATMAYA, 2018). 

No entanto, a eutrofização também pode ser de origem antropogênica, causado pelo 

acréscimo de nutrientes, entre eles nitrogênio (N) e fósforo (P), provoca danos ao meio 

aquático,como por exemplo, anoxia (falta de oxigênio), causada pela decomposição da matéria 

orgânica, mortandade de peixe, proliferação de macrófitas aquáticas, aumento de biomassa 

fitoplanctônica, Clorofila-a, e com isso a proliferação de microalgas tóxicas, provocando a 

perda da biodiversidade e impossibilitando o uso recreativo (MC DOWELL; HAMILTON, 

2013). 

A proliferação de microalgas tóxicas é conhecida como: Harmful Algal Blooms (HAB, 

or red tide) termo em inglês que significa proliferação de algas nocivas ou maré vermelha. 

Estas microalgas têm interferência nos animais marinhos e na cadeia alimentar, visto que 

peixes podem ser mortos ao ingerir fitoplâncton tóxicos, além de interferir na fecundidade e 

sobrevivência dos organismos aquáticos Este fenômeno é um problema de saúde ambiental 

que atinge as águas estuarinas, podendo causar danos à saúde pública como também a 

indústria aquícolas, em virtudes de gêneros de Dinoflagelados com toxinas paralisantes 

(ZHANG et al., 2023). A espécie Gymnodinium catenatum possui essa toxina que atinge o 
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sistema nervoso dos peixes e, no homem, quando ingerido crustáceos, bivalves ou peixes 

contaminados, podendo causar intoxicação alimentar além de levar à morte (FANG et 

al.,2023). 

Além dos dinoflagelados, as diatomáceas também possuem gêneros que com toxinas, 

como por exemplo, a Pseudo-nitzschia, responsável pelo envenenamento amnésico de 

moluscos. Ainda sobre gênero de diatomáceas tóxicas, as Cylindrotheca e Thalassiosira, 

podem provocar mortandade de peixes (VAN MEERSSCHE e PINCKNEY,2019). 

Mediante a esta problemática, os órgãos ambientais e a comunidade científica têm se 

preocupado em avaliar a qualidade de água dos ecossistemas aquáticos utilizando índices e 

modelos de monitoramento ambiental (SAMBONI RUIZ et al., 2007). 

Ao longo dos anos inúmeros métodos foram elaborados para avaliar o grau de trofia 

dos corpos aquáticos. Estes métodos são criados em países com características climáticas e 

físicas próprias, que podem causar divergências com o local onde são aplicados (BURIGATO 

COSTA et al., 2019). Desta forma, a construção dos modelos de avaliação trófica, que 

condizem com as características abióticas e bióticas no local são importantes, já que todos eles 

são ferramentas e têm o propósito de avaliar os níveis e os impactos da entrada de nutrientes 

no meio aquático contribuindo para auxiliar na orientação dos órgãos ambientais (BORGES, 

2014). 

2.3-ÍNDICES DE EUTROFIZAÇÃO 

 
Os índices de estado trófico foram desenvolvidos com o intuito de proporcionar aos 

gestores informações qualitativas e quantitativas sobre lagos, lagoas, rios, reservatórios e 

estuários (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2013). 

Os primeiros índices para avaliação do estado trófico foram propostos para lagos de 

zonas temperadas, como o índice de Carlson (1977) e Uhlmann (1979), ambos utilizavam os 

nutrientes, Clorofila-a e transparência da coluna d’água em águas salinas e doce, os quais são 

ecossistemas fechados, pequenos e com dinâmica hidrológica inferior a outros ecossistemas, 

como oceanos e estuários. Além destes autores, o índice de Salas e Martini (1991), é proposto 

para regiões tropicais, considerando a entrada de fósforo. Já o índice de Kratzer/Brezonik 
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(1981), também proposto para ambientes tropicais, utiliza apenas nitrogênio na classificação 

da eutrofização. 

A entrada de nutrientes, como já falado anteriormente, contribui para proliferação de 

algas, macrófitas e aumento da Clorofila-a. O parâmetro biológico da Clorofila-a é utilizado 

por ser uma resposta imediata ao aumento da produção primária (FERREIRA et al., 2011). 

Além destes, outros indicadores podem servir de alerta para a eutrofização como 

decomposição da matéria orgânica e floração de diatomáceas e dinoflagelados. Por 

conseguinte, o surgimento de espécies de fitoplâncton tóxicos, como também anoxia e hipoxia 

de oxigênio dissolvido, são indicadores secundários (BRICKER, 2003). 

Além destes parâmetros químicos e biológicos, as características físicas da água, como 

cor e turbidez, além da transparência, podem indicar má qualidade da água, incluindo também, 

as altas concentrações de sólidos totais e outras formas de material em suspensão (CHEN et 

al., 2009). Em alguns estudos a turbidez é usada para avaliação da qualidade aquática, já que 

o material particulado e colóides dificultam a penetração dos raios solares (LIRA, 2020). Para 

Brezonik (1978) a transparência é outro parâmetro importante para avaliar o grau de trofia, já 

que em seu estudo, após avaliar a relação da cor e da transparência de 470 lagos, concluiu que 

o uso da transparência é uma ferramenta importante para indicação da eutrofização. 

Por anos a quantificação da eutrofização tem sido avaliada utilizando índice para água 

doce, representado pelo IET de Carlson. O qual utiliza como parâmetro físico a transparência, 

como químico o fósforo total, e como biológico a Clorofila-a (BRICKER et al.,2003). No 

entanto, é nítido que existe diferença no metabolismo de corpos aquáticos temperados e 

tropicais. Diante disso, alguns pesquisadores enfatizam a necessidade de adaptações no limite 

de nutrientes e Clorofila-a, assim como as equações de correlação entre os parâmetros de que 

serve de base para o índice. 

Baseado nisso, Toledo et al (1983) assim como Lamparelli (2004) utilizaram os 

valores das variáveis de fósforo total, transparência e clorofila-a obtidos em ecossistemas 

dulcícolas tropicais e realizaram a correlação e regressão, adaptando assim o índice de Carlson 

(LAMPARELLI, 2004). 

Para Souza (2019) o ecossistema estuarino sofre como a carência de índice de estado 

trófico e ferramentas que envolvam um maior número de variáveis ambientais, que possam 

indicar o potencial de crescimento da comunidade primária. Desta forma, os índices, assim 
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como os modelos, são ferramentas importantíssimas para auxiliar na qualidade de trofia dos 

corpos aquáticos lênticos ou lóticos, assim como os estuários (NASCIMENTO FILHO, 2014). 

Em virtude da evolução tecnológica e a necessidade de respostas rápidas, os métodos 

de monitoramento tradicionais deverão ser substituídos por metodologias que resultem em 

informações rápidas, eficientes, com baixo custo operacional de monitoramento e com erros 

mínimos nas amostragens (TUNDISI; MATSUMURA e TUNDISI, 2013). Diante disso, nos 

últimos anos os estudos recentes, sobre elaboração de novos índices de avaliação de estado 

trófico em estuários, vêm mostrando modelos modernos com novos parâmetros químicos, 

como os apresentados por Coffin et al (2018) que utilizaram apenas concentrações de oxigênio 

dissolvido para propor seu modelo empírico. 

Já Testa et al (2019) utilizaram a transparência na averiguação do grau de trofia, além 

da utilização do sensoriamento remoto no monitoramento dos recursos hídricos, dispondo de 

imagens captadas por satélite e parâmetros físicos, bem como partículas suspensas e Clorofila- 

a. Recentemente por Tavora et al (2023) na Holanda e Huang et al (2023) na China também 

realizaram pesquisas utilizando sensoriamento remoto na avaliação de águas estuarinas. 

2.3.1 Construção dos índices. 

 
Robert Carlson em 1977 propôs um índice relacionando três variáveis limnológicas: 

Transparência, Clorofila-a e Fósforo total. Na elaboração do índice, Carlson usou a correlação 

da transparência com a Clorofila-a e também do Fósforo total para conseguir desenvolver as 

equações do índice. Além disso, Carlson tomou como base para elaboração do seu índice o 

maior valor de transparência já divulgado (41,6m), publicado por Hutchinson (1957) para o 

lago Masyuko, Japão. Esse valor foi arredondado para 64m, por ser o próximo número inteiro 

na escala logarítmica com base 2, obtendo, a partir daí, sua equação (Equação 1) para 

determinação do índice de estado trófico baseado 

No Disco de Secchi (DS). Essa equação gerou uma faixa de categorização trófica de 0 

a 64. O zero representaria a melhor condição, ao passo que 64, a pior. 

A primeira equação que Carlson propôs foi da relação da Clorofila-a com a 

transparência, de acordo com Carlson, esta relação era inversamente proporcional. Já que cada 
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vez que a biomassa dobrava o valor da transparência reduzia pela metade. Desta forma, sempre 

que a concentração da biomassa algal dobrava um novo estado trófico surgia. 

Sendo assim, o autor do índice transformou os valores do DS na base logarítmica de 

base 2 e seria representada por números inteiros com 1m, 2m , 4m ,8m e etc., como mostra a 

Equação 1: 

𝐼𝐸𝑇 = 10(6 − 𝑙𝑜𝑔2 𝐷𝑆) (1) 

 
Ao realizar a regressão dos dados da Clorofila-a e fósforo total contra o resultado da 

transparência, notou que a primeira regressão da Clorofila-a com os valores do DS, não deu 

um valor linear, exigiu uma transformação log-log dos dados resultado na Equação 2: 

𝑆𝐷 = 2,04 − 0,68 𝐼𝑛Chl (2) 

 
Quando os dados a regressão do fósforo total e da transparência do DS resultou na 

Equação 3: 

 

𝐷𝑆 = 
64,9 

𝑃𝑇 
(3) 

 

Já a regressão da Clorofila-a contra o fósforo total, resultou na Equação 4: 

 
𝐼𝑛𝐶ℎ𝑙 = 1,449𝑙𝑛𝑇𝑃 − 2,442 (4) 

 
Sendo assim, as equações computadorizadas resultaram nas equações 5, 6 e 7: 

 
𝐼𝐸𝑇(𝐷𝑆) = 10 (6 − 

𝑙𝑛𝐷𝑆
) (5) 

𝑙𝑛2 

 

𝐼𝐸𝑇(𝐶ℎ𝑙) = 10 (6 
2,04−0,68𝑙𝑛𝐶ℎ𝑙

) (6) 
𝑙𝑛2 

 

 

 
Onde: 

𝑙𝑛 
48 

𝐼𝐸𝑇(𝑃𝑇) = 10 (6 −    𝑇𝑃) (7) 
𝑙𝑛2 

 

DS: Transparência medida pelo disco de Secchi (m). 

PT: Concentração de fósforo total (mg/m3). 

Chl: Concentração de Clorofila-a (mg/m3). 

10: Constante que representa o intervalo de 0 a 100 em vez de 0 a 10. 

6: Constante de indexação. 

ln: Logaritmo natural. 
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Assim como existem diferenças metabólicas de ambientes tropicais e temperados para 

ecossistemas dulcícolas, é elementar que o metabolismo de estuários seja divergente por ser 

um ecossistema dinâmico. Possuindo variáveis limnológicas bióticas e abióticas como: 

gradientes de salinidade variáveis, pH, oxigênio dissolvido, material dissolvido particulado, 

Clorofila-a e nutrientes (TRAVASSOS, 2011). 

Baseado nisso, o índice pioneiro para ambientes costeiros foi proposto por 

Vollenweider (1998), o TRIX, que utiliza variáveis como nitrogênio, fósforo, oxigênio de 

saturação e Clorofila-a 

2.3.2 Cálculo do TRIX 

 
Para elaboração do índice, Vollenweider usou igualmente correlação e regressão, entre 

os parâmetros de oxigênio de saturação, nitrogênio total, fósforo total e Clorofila-a. 

O Cálculo do índice de estado trófico utilizado neste trabalho foi proposto por 

Vollenweider et al. (1998), de acordo com a Equação 8: 

 

 

Onde: 

TRIX=
[𝑙𝑜𝑔(𝐶𝑙𝑎𝐴𝑏𝑠(100−%𝑜𝑠𝑎𝑡)𝑁𝐼𝐷    𝐹𝐼𝐷)𝐾] 

𝑚 

 

(8) 

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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Quadro 1: Classificação trófica do TRIX 

Valor do 

índice 

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-trófico Moderado a altamente produtivo e alto estado trófico 

6-8 Eutrófico Altamente produtivo e maior estado trófico 

Fonte: Vollenweider (1998). 

 

Outro índice usado em estuários é o de O’Boyle (2013), que foi validado após o uso 

em 90 estuários da costa Irlandesa. Este índice, em relação aos demais, é considerado simples 

por utilizar apenas duas variáveis, pH e saturação de Oxigênio Dissolvido (% OD); os valores 

do índice abrangem a faixa de 0-100. O valor 0 indica ausência de variação e o valor 100 

indica o máximo de variação observada. 

Além destes existe o ASSESTS (Assessment of Estuarine Trophic Status) que significa 

“Avaliação do Estado Trófico Estuarino” e foi elaborado em cooperação entre o NOAA 

(National Oceanic and Atmospheric Administration ou Administração Nacional Oceânica e 

Atmosférica) dos Estados Unidos e o Instituto Português IMAR (Institute of Marine Research 

ou Instituto de Pesquisa Marinha) para atender a requisitos da legislação de água dos EUA e 

atuar no controle da qualidade e gerenciamento dos recursos hídricos, bem como na 

proliferação de algas nocivas, podendo ser aplicado em uma ou mais áreas costeiras com 

finalidade de especificar os corpos hídricos que necessitam de gerenciamento e mitigação 

(BORGES, 2014). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 
Este tópico apresenta as características da área de estudo (3.1), os pontos de 

amostragens representados pela figura 2 e a metodologia utilizada (3.2), o índice de estado 

trófico aplicado (3.3), Como os dados foram tratados estatisticamente (3.4), além da descrição 

do produto técnico e tecnológico (3.5). 

3.1-Área de estudo 

 
O Estuário do Rio Potengi pertence a Bacia Hidrográfica do Rio Potengi (BHRP) 

sendo considerada uma das importantes bacias hidrográficas do Rio Grande do Norte (RN), 

ocupando uma área de 4.093 km2, correspondente a cerca de 7,7% do território estadual 

(SEMARH, 1998). Esta bacia hidrográfica tem papel significativo para região metropolitana 

de Natal e adjacências devido o Estuário do Potengi ser considerado elemento fundamental 

para a população ribeirinha e setores industriais, a exemplo do principal porto do RN, a 

produção de camarão e demais usos, como as instalações da Marinha do Brasil (TEIXEIRA, 

2015). 

Por se tratar de um ecossistema de importância econômica, o estuário do Rio Potengi 

está inserido no contexto de áreas impactadas antropogenicamente, localizado no Nordeste do 

Brasil, o rio principal, também denominado Potengi, percorre aproximadamente 180 km em 

áreas industrializadas, como a cidade do Natal, onde está localizado seu estuário. Natal tem 

cerca de 896.708 habitantes (IBGE, 2021), uma área portuária muito ativa, um terminal de 

petróleo e aproximadamente 1.500 indústrias. Quase 60% do esgoto doméstico é despejado 

sem tratamento no Rio Potengi e em outros estuários contribuintes menores (SENEZ- 

MELLO, et al., 2020). No entanto, parte do efluente descartado no Estuário do Rio Potengi, 

é proveniente da estação de tratamento de efluente (ETE) Dom Nivaldo Monte, também 

denominada por ETE do Baldo, implantada em 2011 com sistema de tratamento composto por 

reator anaeróbio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB), lodo ativado com biodiscos e 

desinfecção do efluente final por radiação ultravioleta (MENDONÇA, et al.,2022). 

3.2-Amostragem 

 
O trabalho foi executado no período de 11 meses, entre outubro de 2021 e agosto de 

2022, com amostras coletadas apenas durante a maré baixa. Para este estudo foram escolhidos 

3 pontos ao longo do estuário, como mostra a Figura 2: ponto 1 (P1), montante do corpo 

receptor de efluente; ponto 2 (P2), receptor de efluente; e ponto 3 (P3) jusante do corpo 
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receptor e forte interferência das águas oceânicas. Desta forma, totalizando 3 amostras por 

coleta e 33 amostras durante o período de estudo. 

Figura 2. Pontos de coleta no Estuário do Rio Potengi, Natal-RN 

 

Fonte: Elaboração própria em 2023. 
 

Foram coletadas amostras de água na camada do epilímnio, para as análises físico- 

químicas e armazenadas em garrafas pretas de polipropileno com capacidade de 2L. Para este 

estudo foram analisados parâmetros biológicos, físicos e químicos conforme o Quadro 2. 

A temperatura foi medida in situ através de termômetro. Para o parâmetro da Clorofila- 

a foram filtrados 600 ml de amostra em membranas de celulose e utilizando a acetona 90% 

para extração do pigmento. As leituras de Clorofila-a foram analisadas pelo método UV e suas 

concentrações estipuladas usando a equação 9 (CETESB, 2014). 

 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑙𝑎 − 𝑎 (µg/L)=26,73𝑥(𝐷664𝑐 − 𝐷665𝑐)𝑥 ( 
𝑣

 
𝑉𝑥𝐿 

) (9) 

 

Onde: 

 
V= Volume, em litros, da amostra filtrada 

 
v= Volume, em mL, de acetona 90% usada para extração 

 
L= Caminho óptico, em cm, da cubeta espectrofotométrica usada 

D664c= Densidade óptica a 664 nm, corrigida 
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D665c= Densidade óptica a 665nm, corrigida. 
 
 

Quadro 2 - Parâmetros analisados e suas metodologias 

Variáveis ambientais Unidade Métodos Referências 

BIOLÓGICOS 

Clorofila-a µg/L Extração por acetona CETESB, 

L05 306 2014 

Fitoplâncton ind/ml Câmara de Utermohl APHA et. al, 

2012 

  
FÍSICOS 

 

Cor uH Colorímetro 
 

 
Turbidez 

 
NTU 

 
Turbidímetro 

APHA et. al, 

2012 

Transparência m Disco de Secchi 
 

  
QUÍMICOS 

 

Fosfato mg/L de P Colorimétrico com Ácido ascórbico 
 

Fósforo total mg/l de P Ácido ascórbico 
 

Oxigênio dissolvido (OD) mg/deO2 Método de Winkler Azida 
 

APHA et. al, 

2012 

Nitrogênio amoniacal mg/de N Titulométrico por Kjeldahl  

Nitrito mg/de N Colorimétrico NED 
 

Nitrato mg/de N Ultravioleta 
 

pH - pHmetro 
 

Salinidade ‰ Salinômetro 
 

Fonte: Elaboração própria em 2023. 
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As coletas para as análises de fitoplâncton foram realizadas em conjunto com as 

análises físico-químicas, no entanto, coletadas a parte e fixadas com lugol para posterior 

identificação e contagem. 

As populações fitoplanctônicas foram identificadas sempre que possível, em nível de 

espécie, examinadas em microscópio óptico, por meio da análise de características 

morfológicas e morfométricas. Para a análise quantitativa, a abundância desses organismos 

(ind/ml) foi estimada segundo Utermöhl (1958) em microscópio invertido, a 400X. O volume 

sedimentado foi decantado por 24 horas entre 5 ml ou 10 ml da amostra. (UHELINGER, 

1964). 

3.3-Índices de Estado Trófico 

 
O estado trófico do Estuário do Potengi foi calculado utilizando os dados de cada mês 

por meio da equação 8 do TRIX, já citada anteriormente. Este índice utiliza parâmetros 

relacionados à eutrofização voltados para ambientes estuarinos (OLIVEIRA, 2022). 

3.4-Análises dos dados 

 
A análise estatística dos dados foi feita por meio de planilhas eletrônicas. Realizou-se 

a estatística descritiva dos dados, de forma a se verificar a tendência central, amplitude e 

dispersão dos mesmos, obtendo-se as médias aritméticas e geométricas, medianas, máximos, 

mínimos e desvios padrões para todos os parâmetros analisados em cada ponto monitorado. 

Aliado a estatística descritiva, realizaram-se testes de normalidade (W>0,9), 

juntamente com o teste de Shapiro-Wilk’s, onde na hipótese nula (H0) as variáveis bióticas 

abióticas possuíam distribuição normal, e a hipótese alternativa (H1) se não existia distribuição 

normal. Além disso, o teste de correlação de Sperman que é uma técnica também não 

paramétrica, foi utilizado com o intuito de observar o grau de relacionamento entre as 

variáveis (STEVENSON,1981). 

Como foi observada uma distribuição não normal, o teste não paramétrico de Kruskal 

Wallis, foi utilizado para observar a existência de diferenças significativas entre as medianas 

dos parâmetros aferidos nos pontos durante o estudo. Sendo assim, a hipótese nula (H0) é a 

igualdade das medianas e a hipótese alternativa (H1) existe diferença em pelo menos uma 

mediana (AZEVEDO, et al., 2018). 
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A fim de entender a causalidade e a intercorrelação dos fatores abióticos, foi realizada 

análise de componente principal (ACP), utilizando o programa PCord. Segundo HONGYU et 

al (2016), a ACP é uma técnica da estatística multivariada que consiste em transformar um 

conjunto de variáveis originais em outro conjunto de variáveis de mesma dimensão 

denominadas de componentes principais. Tendo como objetivo principal nesta análise 

explicar a estrutura da variância e covariância de um vetor aleatório, composto de p-variáveis 

aleatórias, por meio de combinações lineares das variáveis originais. Essas combinações 

lineares são chamadas de componentes principais e não são correlacionadas entre si. 

3.5-Elaboração do produto técnico e tecnológico 

 
O produto técnico tecnológico escolhido foi a elaboração de uma cartilha. A qual 

seguiu os critérios da CAPES, onde conceitua produto tecnológico como resultado de uma 

atividade docente ou discente, podendo ser algo visual, tocável ou direcionado a leitura, que 

pode ser realizado de forma individual ou em grupo (CAPES, 2019) 

A cartilha foi desenvolvida em virtude de uma demanda social, principalmente dos 

proprietários de barcos que realizam passeios turísticos e da comunidade ribeirinha. O 

conteúdo foi abordado de forma simples e objetiva no produto técnico, abordando a ecologia 

dos estuários, sua importância e o impacto ambiental causado pela eutrofização. A cartilha foi 

construída pela plataforma Canvas. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
Este tópico apresenta os resultados e suas discussões, com base no que foi averiguado 

durante a pesquisa. Está dividido em qualidade das águas do Estuário do Rio Potengi (4.1), 

comunidade fitoplanctônica (4.2) e o estado trófico (4.3). O tratamento estatístico de 

normalidade de Shapiro-Wilk, realizado entre os pontos, mostrou que não houve uma 

distribuição normal (W>0,9), por isso, utilizou-se a mediana como medida de tendência 

central. 

4.1 QUALIDADES DAS ÁGUAS DO ESTUÁRIO DO RIO POTENGI 

 
A Tabela 1 apresenta a estatística descritiva com os principais parâmetros abióticos e 

bióticos para caracterizar o ambiente de estudo, como a temperatura superficial da água, 

salinidade, oxigênio dissolvido, potencial hidrogeniônico, nutrientes e Clorofila-a. 

O potencial hidrogeniônico predominou na faixa de alcalino, com variação mínima 

de 6,80 e máxima de 8,66, ficando dentro do padrão de acordo com a Resolução do CONAMA 

nº 357/2005, que delimita os valores de pH entre 6,5 a 8,5. As águas marinhas possuem valores 

de potencial hidrogeniônico maiores do que as águas fluviais, isso ocorre devido a presença 

de bicarbonatos e carbonatos contribuindo para neutralização dos íons H+ e, desta forma, para 

o aumento do pH, corroborando com os valores do pH no ponto 3 (BRANDINI et al., 2016). 

O estuário do Rio Potengi manteve sua salinidade entre 35,22‰ a 49‰, sendo este o 

maior valor encontrado no ponto 2 durante o estudo. De acordo com a Resolução do 

CONAMA nº 357/2005, o estuário foi classificado como salino por possuir salinidade superior 

ou igual a 30‰. Além disso, também pode ser considerado um estuário euhalino, já que os 

valores de salinidade foram superiores a 30‰ (VALENTIM, 2018). Nos demais pontos, como 

por exemplo, o ponto 3 (Tabela 1) a salinidade não foi inferior ao valor de 30‰ sendo sua 

máxima de 35,22‰. A constância de salinidade em 30‰ no referido ponto deve- se ao fato 

de sofrer maior interferência das águas oceânicas (SILVA et al., 2022). 

No ponto 2, onde há influência de ações antrópicas, foi observado o maior (5,56 mg/L 

de O2) e o menor valor de OD (0,81 mg/L de O2). Tais resultados ficaram abaixo do padrão 

da Resolução do CONAMA nº 357/2005 que é 6,00 mg/L de O2 . Os demais pontos, 

igualmente ao ponto 2, também apresentaram valores de OD inferior ao padrão da referida 

Resolução. 



33 
 

 

 

Tabela 1: Estatística descritiva (mediana, desvio padrão, mínimo e máximo) dos pontos 

monitorados durante o estudo. 
 

Parâmetros Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 LMP* 

pH (8,08±0,63) 

6,74-8,66 

(7,93±0,59) 

6,80-8,50 

(8,24±0,37) 

7,20-8,53 
6,5-8,5 

Salinidade, ‰ (31,34±3,15) 

25,89-36,09 

(31,11±7,47) 

22,77-49,00 

(32,96±1,22) 

31,2-35,22 
>30 ‰ 

Temperatura, ⁰C (28,00±0,93) 

26,00-29,00 

(28,00±1,50) 

26,00-30,00 

(27±1,20) 

26-30 
* 

Oxigênio dissolvido, 

mg/l de O2 

(3,47±0,69) 

2,12-4,14 

(4,16±1,40) 

0,81-5,56 

(4,26±0,54) 

3,37-5,35 

6,00 

Cor, uH (30,36±20,86) 

10-70 

(29,86±90,61) 

15,20-293 

(15,66±11,18) 

1,88-32,68 
* 

Turbidez, UNT (3,18±3,61) 

1,39-0,18 

(5,50±3,78) 

0,92-13,10 

(2,51±3,29) 

0,18-10,44 
* 

Transparência, m (0,95±0,31) 

0,96-1,50 

(0,62±0,38) 

0,40-1,30 

(1,10±0,32) 

0,40-1,60 
* 

Clorofila-a, µg/L (1,70±2,16) 

0-7,22 

(2,14±2,41) 

0,36-8,02 

(0,92±2,85) 

0,21-8,91 
* 

Nitrito, mg/Lde N (0,02±0,018) 

0-0,04 

(0,03±0,42) 

0-1,25 

(0,02±0,005) 

0,020-0,030 

0,07 

Nitrato, mg/L de N (0,50±0,46) 

0,00-1,88 

(0,59±0,43) 

0,00-1,45 

(0,610±0,12) 

0,32-0,79 
0,40 

Amônia, mg/L de N (0,14±0,20) 

0,00-0,41 

(0,27±3,13) 

0-17,36 

(0,15±0,19) 

0-0,43 
* 

Nitrogênio total, mg/L de N (1,26±8,62) 

0,87-19 

(1,36±7,75) 

0,00-19,80 

(0,710±0,35) 

0,26-1,30 

0,07 

Ortofosfato, mg/L de P (0,10±0,032) 

0,060-0,16 

(0,15±0,27) 

0,08-0,92 

(0,070±0,025) 

0-0,100 
* 

Fósforo total, mg de P (0,11±0,31) 

0,00-0,88 

(0,51±0,670) 

0,03-2,31 

(0,08±0,21) 

0-0,71 

0,062 

Oxigênio de saturação, % (43,80±9,67) 

27,5-56,00 

(54,90±17,12) 

10,1-68,00 

(52,20±7,06) 

44,00-66,80 

* 

FID (mg/m3) (213±339,55) 

90,00-1.020 

(920±1060,27) 

111-3230 

(140,00±138,22) 

0,00-550,00 

* 

NID (mg/m3) 830,00±426,98) 

300,00-1880 

(930±5641,38) 

380-1.976 

(780,00±140,30 

660,00-1.100,00 
* 

Clorofila-a mg/m3 1700±2162,09) 

0,00-7.220 

2.140±2417,11) 

20-8020,00 

(920,00±2855,31) 

210,00-8910,00 
* 

Fonte: Elaboração própria em 2023. *LMP: Limite máximo permitido pela Resolução do CONAMA 

nº357/2005. 
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A pesquisa foi realizada em dois períodos: o de menor pluviometria e o de maior 

precipitação. Os meses de maior pluviometria foram do ano de 2022 (Figura 3) com máxima 

de 579,2 mm no mês de julho e a mínima de 8,60 mm em dezembro de 2021. Os dados foram 

obtidos através da Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio Grande do Norte (EMPARN). 

Figura 3: Dados Pluviométricos do período estudado. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A análise estatística de Kruskal Wallis mostrou que não houve diferenças 

significativas das medianas do pH, temperatura e salinidade entre os pontos durante todo o 

estudo, mas houve diferença entre os pontos 1 e 3 para o oxigênio dissolvido. Esta diferença 

é observada pelo fato da entrada de águas oceânicas no ponto 3, já que a variação da 

solubilidade do oxigênio é influenciada pelo gradiente de salinidade e temperatura 

(FIORUCCI et al., 2005) corroborando igualmente com Pires et al (2022) no Canal de 

Ararapira, onde os valores da concentração do oxigênio dissolvido, como o oxigênio de 

saturação, sofreram variações na região que havia entrada de águas oceânicas. Desta forma, 

aceita a hipótese alternativa (H1) que existe diferença entre os pontos. A figura 4 apresenta os 

dados por meio de gráficos Box-plot. 

 

Quando comparado os valores da salinidade durante os períodos de menor e maior 

pluviometria, observou-se que nos meses de menor precipitação a salinidade foi maior. O 

déficit de salinidade nos meses de fevereiro a agosto de 2022 está associado às chuvas da 

região. A diluição da salinidade em um estuário euhalino durante o período de chuva foi 

observado por Silva et al (2022) no Porto do Rio de Janeiro. 

Fonte: EMPARN, 2023. 
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Figura 4: Box-plot dos parâmetros abióticos. 
 
 

 
Fonte: Elaboração própria em 2023. 

 
No mês de outubro foi registrado o maior valor no ponto 2 de salinidade e menores de 

pH e oxigênio dissolvido. A concentração de salinidade obtida foi de 49‰. A salinidade, 

segundo Libânio (2010), vincula-se à presença de sais como ânions (sulfatos, cloretos e 

bicarbonatos) e cátions (cálcio, magnésio, potássio e sódio), no entanto, este parâmetro é 

baseado na concentração de cloretos. Embora o estuário tenha salinidade 35‰, esta variável 

pode sofrer influências de lançamentos de efluentes domésticos ou industriais, como foi 

observado. 

 

A baixa concentração de oxigênio dissolvido medidas no ponto 2, como mostra a 

Figura 5, enquadra o estuário em condição hipóxica, já que a hipóxia é caracterizada por 

concentrações de oxigênio dissolvido inferiores a 2 mg/L de O2 (VILLATE, 2013). Ainda 

sobre o oxigênio dissolvido no ponto 3, foi observado valores variando de 3,37 mg/L de O2 a 

5 mg/L de O2 durante o estudo. Resultado similar, no estuário do Rio Potengi, para este ponto, 

foi descrito por Santos, et al (2022). Estes altos valores ocorreram pelo possível fato do 
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turbilhonamento provocado pela entrada de água marinha no estuário (DOS SANTOS et al., 

2009). 

 

Figura 5: Concentração de oxigênio dissolvido e de saturação durante o estudo. 

 

 
Fonte: Elaboração própria em 2023. 

 
O oxigênio de saturação, no ponto 2, teve sua menor taxa no mês de outubro, sendo 

considerado uma zona poluída, de acordo com Macêdo e Costa (1978), que classificaram as 

zonas dos estuários baseadas nas taxas de saturação. Segundo os autores existem cinco zonas: 

Zona supersaturada (> 100%); Zona saturada (75 a 100%); Zona de baixa-saturação (50 a 

75%); Zona semi-poluída (25 a 50%) e Zona poluída (< 25%). Segundo esta classificação, 

durante o período chuvoso, os pontos monitorados variaram entre zona de baixa-saturação e 

zona semi-poluída. 

 

O desenvolvimento de hipóxia, como também da supersaturação do oxigênio, são 

sinais de eutrofização (COFFIN,2018). Além de indicar interferência de águas ricas em 

nutrientes orgânicos e inorgânicos como descarga de efluentes domésticos, contribuindo para 

o valor baixo do pH neste ponto, refletindo alto teor de matéria orgânica e sendo associado à 

eutrofização (BRICKER et al., 2003; DO NASCIMENTO et al., 2020). Dessa forma, a 

hipóxia tem como consequência a mortalidade de peixes, diminuição da densidade 

populacional, perda na biodiversidade e na estrutura trófica alterando as funções do 

ecossistema (VILLATE, 2013). 
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a. Parâmetros físicos 

 
Os parâmetros físicos são características importantes, seja na área limnológica ou 

oceanográfica, já que a baixa disponibilidade de luz é prejudicial à produção primária, por 

limitar a fotossíntese (ZHANG et al., 2018; HOLMES, 1970). A transparência e a turbidez 

são os primeiros parâmetros visíveis e ligados à presença da matéria orgânica, estando ambas 

diretamente ligadas (DELEGIDO et al.,2019). Além destas variáveis a cor também pode 

refletir a qualidade da água (LI et al., 2021). 

 

O tratamento de dados das variáveis físicas monitoradas analisadas estatisticamente 

através da técnica de Kruskal-Wallis, mostrou que as medianas não foram diferentes, desta 

forma, aceitando a hipótese nula (H0) e rejeitando a hipótese alternativa (H1) que existem 

diferenças significativas entre os pontos. 

 

As variáveis físicas como cor e turbidez apresentaram seus maiores valores no ponto 

2 (Tabela 1). A cor, neste ponto, apresentou seu maior valor de com 293 uH (Figura 6). A cor 

da água, assim como a turbidez e a transparência, são fatores que podem determinar a 

qualidade de água de um ecossistema aquático (CHEN et al.,2009). 

 

A turbidez apresentou maior mediana de 5,50 UNT no ponto 2. Os maiores valores da 

turbidez (Figura 6) no ponto 2 foram nos meses de outubro, período de estiagem, e de maior 

pluviometria, março, abril e julho. A turbidez ocorre em razão da presença de sólidos em 

suspensão que podem ter origem natural ou antrópica (despejos de resíduos domésticos e 

industriais), desta forma, o acúmulo da matéria orgânica pode ocasionar o aumento da turbidez 

e consumo de oxigênio pelas bactérias, diminuindo o OD (SANTOS e JESUS,2014). 

Resultados similares foram encontrados por Lima et al.(2023), onde valores maiores foram 

associados ao período de chuva e os menores no período seco. 

 

Durante o monitoramento, a transparência da água variou de 40 cm a 1,60 m. 

Apresentando maior mediana dos pontos de 1,10m no ponto 3 (Tabela 1;Figura 6). O menor 

valor de 40 cm foi verificado nos meses de julho em todos os pontos, durante os onze meses 

de coleta. O ponto 2 apresentou nos meses de novembro, dezembro, março, junho e agosto os 

valores da transparência menores comparado com os demais pontos, com valor de 50 cm no 

mês de novembro. Os menores valores da transparência no mês de julho ocorreram devido a 
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maior pluviometria que, segundo Do Nascimento et al (2020), este valor corresponde ao maior 

aporte de material lixiviado e materiais carregados pela bacia de drenagem. 

 

Figura 6: Variação dos parâmetros físicos durante o período de coleta. 
 
 

 
 

Fonte: Elaboração própria em 2023. 

 

Para Bonilha (1994), a transparência em estuários pode sofrer redução no período de 

chuva ou pela ressuspensão em virtude da hidrodinâmica. Ainda sobre este parâmetro, de 

acordo com Tenenbaum (1995), não existe um padrão da transparência da água, podendo ser 

modificado, principalmente próximo à costa e no aporte de origens diferenciadas. 

 

b. Nutrientes e Clorofila-a 

 
Os compostos nitrogenados inorgânicos dissolvidos (NID), representam à soma do 

nitrogênio orgânico (N-NH4
+), nitrito (N-NO2

-) e nitrato (N-NO3
-), sendo importantes para o 

metabolismo do ecossistema aquático. A oxidação dos compostos nitrogenados é denominada 

nitrificação, sendo dívida em duas etapas, onde a amônia é oxidada em nitrito e depois em 
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nitrato em condições óxicas, desta forma, o oxigênio é considerado um fator importante 

(SANTORO e ENRICH-PRAST, 2009). No entanto, o excesso proveniente da descarga de 

efluentes, pode causar sérios problemas ao corpo hídrico como a eutrofização (QUEIROZ et 

al., 2020). 

Baseado na análise estatística, os compostos nitrogenados (Tabela 1) apresentaram 

valores diferentes nas medianas entre os pontos sendo, desta forma, aceita a hipótese 

alternativa (H1). 

A amônia apresentou maior valor no mês de outubro de 17,36 mg/l de N no ponto 2, 

sendo este o maior valor encontrado durante o período e valores abaixo do limite de detecção 

do método, que é 0,03 mg/l de N, em 30,30% das amostras. No entanto, os menores valores, 

encontrados abaixo do limite de detecção, foram verificados no período de maior 

pluviometria, correspondendo a 0,34 mg/l de N. 

As concentrações do nitrato apresentaram valores acima do permitido pela legislação 

em todos os pontos de monitoramento, equivalente a 75,75% das amostras. Igualmente a esta 

fração nitrogenada, o nitrito ultrapassou o limite permitido pela Resolução do CONAMA nº 

357/2005, que é de 0,07 mg/l de N, nos meses de outubro, março e agosto, como mostra a 

Figura 7. 

Os valores de nitrato variaram de 0,32 mg/L de N a 1,88 mg/L de N, sendo estes 

valores identificados no ponto 3 no mês de julho, e no ponto 1 no mês de dezembro. Segundo 

Turbucio (2011) o nitrato é a fonte de nitrogênio mais importante para os produtores primários 

visto que é absorvido pelas células devido à rapidez e reações associadas ao baixo consumo 

de energia, sendo este o caminho inicial para a ciclagem dos compostos orgânicos. 

As altas concentrações de nitrato comparadas às de nitrito e amônia, durante o período 

chuvoso justifica-se pelo aumento de oxigênio dissolvido em virtude da mistura da massa de 

água. Como já citado anteriormente, a nitrificação é um processo aeróbio onde ocorre a 

oxidação biológica da amônia seguida pela oxidação de nitrito para nitrato (GUIMARÃES e 

MELLO, 2006). O que corrobora com os resultados encontrados neste estudo, onde nitrito 

apresentou valores inferiores ao limite de detecção em 27,27 % das análises. 

O nitrito é uma fase intermediária entre a amônia e o nitrato, e nos ecossistemas 

aquáticos sua acumulação pode provocar mortalidade dos animais (GUENTHER et al.,2014). 

No ponto 2 foi detectado valores de 1,25 mg/L de N no mês de agosto, sendo este o maior 
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valor detectado. Em 24,24% das amostras foram verificados valores de 0,02 mg/L de N, o 

menor valor durante o período de chuva, assim como na estiagem. Outro fator que contribui 

para as menores concentrações de nitrito é a salinidade, sendo este parâmetro um fator 

regulador, já que favorece a solubilidade do oxigênio dissolvido (SANTORO e ENRICH- 

PRAST, 2009). 

Figura 7: Concentrações de amônia, nitrato e nitrito durante o período de coleta. 
 
 

 

Fonte: Elaboração própria em 2023. 

 
Ao contrário da desnitrificação, a nitrificação transforma o amônio em nitrato (NH4+ 

à NO3-) em ambientes oxidantes, já que a as bactérias nitrificantes que participam do ciclo são 

aeróbias obrigatórias (ENRICH-PRAST,2005). Este processo é de suma importância no ciclo 

global do nitrogênio, inclusive em ambientes marinhos, haja vista estar relacionado à presença 

das diferentes formas do nitrogênio inorgânico dissolvido (FREITAS et al.,2008). 

O processo de desnitrificação e amonificação estão relacionados com as variáveis de 

pH, salinidade e oxigênio dissolvido (ZOPPAS et al.,2016). Fato que pode ser verificado no 

mês de outubro no ponto 2, onde houve baixa concentração de oxigênio dissolvido, pH 6,80 
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e salinidade alta. Desta forma, a alta concentração de amônia indica um processo de 

oxirredução onde as taxas de oxigênio são baixas (BRANDINI et al., 2016) e estão 

relacionadas à presença de despejo de efluentes. Resultado similar foi encontrado por 

Baumgarten e Paixão (2013) no estuário da Lagoa de Patos/RS. 

Além dos compostos nitrogenados, o fósforo é um importante macronutriente 

essencial, regula a produtividade biológica estuarina em termos de crescimento de algas e 

distribuição de espécies de plâncton (SARA et al., 2023). Na água, o fósforo inorgânico 

dissolvido está combinado com o oxigênio, formando o ortofosfato (SÁ, 2012). Sendo assim, 

os compostos fosfatados inorgânicos dissolvidos (FID) são representados pelo ortofosfato e 

pelo fósforo total. Sua presença está relacionada com o aporte de água fluvial e também de 

efluente doméstico e industrial. (FILHO, 2006). Cabe destacar que o fósforo é um elemento 

limitante para o desenvolvimento do fitoplâncton, pois as microalgas absorvem as frações de 

fósforo na água, essenciais para seus processos metabólicos. Baixas concentrações de fósforo 

favorecem uma redução da biomassa do fitoplâncton, sendo influenciada pela entrada desse 

nutriente no ecossistema (ESCHRIQUE, 2007). 

A hipótese aceita para os compostos fosfatados foi a alternativa (H1), onde existe 

diferença nas medianas entre os pontos. As maiores e menores medianas do FID foram 

visualizadas no ponto 2 e no ponto 3, respectivamente. Para clorofila-a foi verificada variação 

de 0,21 µg/L a 8,91 µg/L, com maior mediana de 2,41µg/L no ponto 2 (Tabela 1). 

Nos meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e agosto as maiores 

concentrações de fósforo total foram verificadas no ponto 2, ficando acima do limite permitido 

pela resolução do CONAMA nº 357/2005. Igualmente ao fósforo total, o ortofosfato também 

apresentou seus maiores valores no ponto 2 (Figura 8), devido ao lançamento de efluentes 

sanitários no ponto monitorado, assim como também foi observado por Silva et al (2015) e 

Marreto et al (2017). 

Os valores inferiores ao limite de quantificação, que é 0,05 mg/L de P, foram aferidos 

nos meses de outubro nos pontos 1 e 2, e em novembro no ponto 3. As reduzidas concentrações 

de fósforo total podem estar relacionadas a assimilação do composto pelo fitoplâncton. 

Concentrações inferiores encontradas no ponto 3 comparadas aos demais pontos mostram 

claramente a diluição provocada pelas águas costeiras (PEREIRA-FILHO et al., 2010). 

Os valores da Clorofila-a para o ponto 3 variaram de 0,21 µg/L em março e máxima 

8,91 µg/L no mês de outubro. Os maiores valores foram detectados no período de estiagem 
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em todos os pontos, o que pode ter sido influenciado pelas altas concentrações de nutrientes 

(Figuras 7 e 8), enquanto que valores abaixo do limite de quantificação foram detectados no 

ponto 1 nos meses do período chuvoso (julho e agosto). Fernandes et al. (2017) obteve 

resultados baixos de Clorofila-a no período chuvoso no Estuário do Rio Apodi-Mossoró/RN. 

No entanto, nos meses de janeiro, abril e junho observou-se também concentrações altas, que 

estão associadas às variações da pluviometria e por favorecer o desenvolvimento do 

fitoplâncton (AQUINO et al., 2012). 

A razão de nitrogênio e fósforo, de acordo com Redfield, (1958) nas águas marinhas 

é de 16:1. As razões de NID e FID encontradas neste estudo foram menores que a estabelecida. 

Durante o estudo as razões seguiram proporcionais no ponto 1; enquanto que no ponto 2 nos 

meses de novembro, dezembro e janeiro o FID foi maior que o NID; e, no ponto 3 apenas em 

janeiro o FID foi maior. Sendo assim, o NID foi o composto limitante, já que o NID apresentou 

maiores concentrações, em relação ao FID, na maioria das amostras. No entanto, as razões 

encontradas nesses estudos foram menores que a estipulada por Redfield, o que condizente 

com a literatura, nas quais a maioria dos estuários possuem relação N:P menor que a 

estabelecida (BARROSO,2016), De acordo com Buzancic et al (2016), quando na razão 

NID:FID o FID é superior ao NID, o ambiente se torna favorável à floração de fitoplâncton, 

corroborando com Santos et al (2022) no Estuário do Rio Potengi com a floração de 

Dinoflagelados. 

Figura 8: Concentrações de compostos fosfatados e Clorofila-a 
 

Fonte: Elaboração própria em 2023. 
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A maior razão de NID e FID foi observado no ponto 2 no mês de outubro, já que este 

ponto tem influência da descarga dos efluentes domésticos tratados da ETE do Baldo, 

contribuindo para o aumento dos compostos nitrogenados e fosfatados. Os menores valores 

desta razão foram verificados no ponto 3 estando relacionados com o aumento da salinidade 

perto da desembocadura. Esses resultados corroboram com o estudo de Hershey et al (2020) 

em um sistema estuarino na Índia. 

  Tabela 2: Razões entre o NID e FID  
 

Pluviometria Meses de coleta Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 

 NID/FID NID/FID NID/FID 

Outubro 7/2 568/19 6/1 

Estiagem 
Novembro 

 

4/1 
 

1/2 
 

0 

Dezembro 0 1/8 5 

 
Janeiro 2/1 

 
1/2 

 
1/8 

  

Fevereiro 
 

6/1 
 

0 
 

0 

 Março 3/1 7/2 1 

Chuvosa Abril 4/1 4/1 9/2 

 Maio 5/1 4/1 6/1 

 Junho 5/1 4/1 6/1 

 Julho 6/1 5/1 5/1 

 Agosto 5/1 4/1 5/1 

Fonte: Elaboração própria em 2023.     

 

4.2 COMUNIDADE FITOPLANCTÔNICA 

 
O fitoplâncton é formado por organismos autotróficos, heterotróficos e mixotróficos 

(DE CASTRO e MOSER, 2012). São organismos unicelulares que possuem várias formas e 

tamanhos, bem como importâncias ecológicas globais como indicadores de qualidade de água, 

sendo responsáveis pela produção primária dos estuários (DIAZ et al.,2022; YUSUF, 2020). 

Os principais grupos presentes no fitoplâncton são as cianobactérias, diatomáceas, clorofíceas 

e dinoflagelados (PAERL; JUSTIC, 2013). 

Durante o período de estudo, três grupos da comunidade fitoplanctônica 

predominaram, a saber: diatomáceas, dinoflagelados e euglenofíceas (Figura 9). Cianofíceas 

e clorofíceas tiveram 3% de representatividade para cada táxon nas amostras. As diatomáceas 
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constituem um dos principais grupos do fitoplâncton do ecossistema marinho e estuarino, 

sendo responsável pela maior parte da biomassa fitoplanctônica (PROCOPIAK et al.,2006). 

A predominância de dinoflagelados em menor quantidade com relação às diatomáceas foi 

observada por De Jesus Affe et al. (2019) no sudoeste da Bahia. 

Figura 9: Composição fitoplanctônica para os pontos monitorados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Elaboração própria em 2023. 

 

As cianofíceas, clorofíceas e euglenofíceas são algas dulcícolas, no entanto as 

euglenas e as clorofíceas ocorrem em águas estuarinas, sendo ambas as espécies comumente 

encontradas em ambientes eutrofizados, em especial as euglenofíceas que são bioindicadores 

de contaminação orgânica (SILVA-CUNHA et al., 2004). Já que a comunidade 

fitoplanctônica é conhecida por responder às variações físicas e químicas do ambiente aquático 

e as mudanças nas assembléias destas microalgas constitui uma boa resposta ao estado do 

ecossistema, tornando esse grupo um valioso bioindicador de qualidade de água (REN et al., 

2017). 

Pelo inventário florístico simplificado, as diatomáceas foram representadas por três 

ordens com 22 gêneros. Em seguida os dinoflagelados apresentam uma única ordem e as 

euglenofíceas apenas por uma espécie. Segundo Grego (2010), a predominância de 

diatomáceas em relação aos dinoflagelados ocorre em virtude delas preferirem ambientes 

turbulentos, como foi visualizado no período de maior precipitação (Figura 10). Além disso, 

segundo Buzancic (2016), as diatomáceas têm melhor desenvolvimento quando as 

concentrações e razões de NID são maiores que a de FID, como foi observado nesta pesquisa 

(Tabela 2). 
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Na Tabela 3 observa-se que o ponto 1 possui maior quantidade, tanto de dinoflagelados 

como de diatomáceas, apresentando gêneros de dinoflagelados como Gymnodinium (33,05%), 

e diatomáceas como Actinoptychus (15,54%), Navicula (3,55%) Cylindritheca (16,29%) e 

Striatella (0,37%). Chellappa et al (2005) em seu estudo no ponto 1 no estuário do Rio Potengi 

detectou a presença de maior quantidade de diatomáceas, que corroboram com os resultados 

encontrados neste trabalho. 

  Tabela 3: Quantidade de gêneros/espécie por ponto  
 
 

Táxon Família Gênero/espécie P1 P2 P3 

Coscinodiscophyceae   Actinoptychus 15,54% 5,80% 7,30% 

Coscinodiscus 1,49% 0,93% 1,12% 

Diatomáceas Pleurosira 1,49 1,87% 1,49% 

Chaetoceros 0 0,18% 0 

Paralia sulcata 0 0,74% 0 

Leptocylindrus 1,49% 0,18% 0 

Aulacoseira 1.31% 0,93% 0,37% 

Ciclotella 0 2,24% 1,49% 

Bellerachea 0 0,18% 1,31% 

Grammatophora 0 0,18% 0 

Thalassionema nitzschioides 0 0,37% 0 

Fragilariophyceae Climoscophenia 1,31% 1,68% 0 

Astereonellopis 0,18% 0,18% 0 

Striatella 0,37% 0,74% 0 

Licmophora 0 0 0,37% 

Navicula 3,55% 6,00% 3,93% 

Lyrella 1,31% 4,49% 0 

Cylindrotheca 16,29% 0,37% 3,93% 

Amphora 
Bacillariophyceae 

1,49% 1.31% 0 

Nitzchia, 0,74% 0,18% 0,18% 

Surirella 0,34% 0,74% 0 

Pleurosigma 1.49% 1,87% 0 

Dinoflagelados Dinophyceas Gymnodinium 33,05% 16,10% 15,46% 

Alexandrium 1,48% 1,90% 1,27% 
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  Peridimiun 21,61% 0,42% 8,47% 

  Lingulodimium 0,21% 0 0 

Euglenofíceas Euglenales Euglena 67% 8% 25% 

Fonte: Elaboração própria em 2023. 

 
O ponto 3 durante o mês de novembro e dezembro, período de estiagem, obteve seus 

maiores valores de diatomáceas, como mostra a Figura 10, de 787,5 ind/ml e 867,9 ind/ml, 

respectivamente. O ponto 1 apresentou os maiores valores em 54,54% das amostras durante 

o período de monitoramento, sendo seu maior valor no mês de abril, período de maior 

pluviometria. O gênero que mais predominou foi o Actinoptychus, seguido da Cylindrottheca 

e Leptocylindro. Estes resultados de predominância para diatomáceas no período de maior 

pluviometria foi verificada por Grego (2010) no estuário do Rio Ariquindá em Pernambuco. 

A predominância de Actinoptychus, Cylindrottheca e Leptocylindro, durante o estudo foi 

verificada por Aquino et al. (2015) no estuário do Rio Passos em Pernambuco. A frequência 

de diatomáceas está associada a alta salinidade e alta transparência o que corrobora como os 

valores da salinidade e transparência do estuário do Rio Potengi obtidos nesta pesquisa. Além 

disso, o maior desenvolvimento das diatomáceas como relação aos demais grupos de 

fitoplâncton é decorrente da alta taxa de crescimento além da natureza eurihalina e sua 

preferência por ambientes eutrofizados, peculiares aos ecossistemas estuarinos (MELO- 

MAGALHÃES et al., 2022). 

Os dinoflagelados compreendem aproximadamente 2.400 espécies existentes, das 

quais cerca de metade são fotossintéticas. Em águas marinhas superficiais os dinoflagelados 

são alguns dos organismos mais abundantes, podem gerar proliferação de algas tóxicas com 

centenas de quilômetros de extensão e outras evoluíram como parasitas de peixes e mariscos 

com impacto significativo na segurança alimentar e nas economias (JANOUSKOVEC et al., 

2016). 

Neste trabalho os dinoflagelados tiveram maior representatividade no mês de junho 

nos pontos 1 e 2, com concentrações de 1.224 ind/ml e 999,4 ind/ml, respectivamente (Figura 

10), com predominância dos gêneros Gymnodimnium e Peridinium. Os altos valores de 

dinoflagelados, provavelmente foram favorecidos pelas águas mais quentes e transparentes 

decorrentes do período de aporte fluvial (baixa-mar), que contribuíram para ligeiros aumentos 

nas concentrações dos nutrientes (GREGO,2010). Os gêneros anteriormente citados podem 

causar floração e produzir toxinas nocivas aos organismos aquáticos (CASTRO e MOSER, 

2012). 



47 
 

Figuras 10: Concentração de diatomáceas, dinoflagelados e euglenofíceas durante o período 

de coleta por ponto. 
 

 

Fonte: elaboração própria em 2023. 
 

O grupo das Euglenofíceas possui 800 espécies conhecidas, podem ser heterotróficos 

ou fagotróficos com capacidade de assimilar substâncias orgânicas simples. Diante dessa 

característica são normalmente encontradas em ambientes ricos organicamente (REYNOLDS, 

2006). Fato visualizado por Mahapatra et al. (2013) na Índia em uma estação de tratamento 

de efluentes, onde ocorreu a predominância de euglenas. Embora seja comum a presença dessa 

microalga em ambientes ricos em matéria orgânica, no ponto 2 não foi visualizado 

predominância, não ultrapassando 210,5 ind/ml e sua ausência foi verificada em 54,54% nas 

amostras do ponto 2. 

Diferente dos dois grupos, as euglenofíceas não mostraram homogeneidade durante as 

coletas, variando de 210,5 ind/ml a 1.298,7 ind/ ml. Apresentando seu maior valor em agosto 

no ponto 1 como 1.298,7 ind/ml e em janeiro no ponto 3 com 772,2 ind/ml. Tran et al (2022), 

em seu estudo, no estuário do Rio Mekong no Vietnã, relatou a baixa dominância das 

euglenofíceas nos pontos de estudo. Chellappa et al. (2005) verificou resultados similares a 

esta pesquisa no ponto 1, mostrando pouca predominância da espécie euglena no ponto 1 
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durante todo seu estudo. A pouca predominância das euglenofíceas possivelmente foi limitada 

pela alta salinidade e quantidade de nutrientes disponíveis. Leão et al. (2008) em seu estudo 

no Estuário do Rio Igarassu em Pernambuco, as euglenofíceas tiveram seu maior valor quando 

a salinidade foi baixa. Para Sukhanova et al. (2022) a presença de euglenas também pode estar 

associada ao regime de escoamento do rio e mudanças nas condições hidrofílicas e 

hidroquímicas do estuário. 

O fitoplâncton, como já citado anteriormente, devido às suas rápidas respostas 

populacionais a mudança na qualidade de água, hidrologia e clima, é utilizado como 

bioindicador de qualidade de água e desta forma é um elemento chave para o monitoramento 

da eutrofização (FERREIRA et al., 2011). Diante disso, Longphuirt et al (2020) desenvolveu 

um índice baseado na comunidade do fitoplâncton e as variações das concentrações de 

nutrientes, como também Labib et al (2023) no Egito, onde observou que as variações de 

gêneros de diatomáceas e dinoflagelados eram tolerantes à poluição orgânica e Coelho et al 

(2007) em uma lagoa costeira em Portugal, que os gêneros de diatomáceas e dinoflagelados 

variaram com relação a condição de estado trófico. 

4.3 ESTADO TRÓFICO DO ESTUÁRIO DO RIO POTENGI COMPARADO COM OS 

PARÂMETROS FÍSICOS DA ÁGUA E A CLOROFILA-a. 

Segundo Schindler (2012), a eutrofização artificial é consequência da entrada de 

efluentes com alta concentração de nitrogênio e fósforo atingindo não só lagos, como também 

as águas estuarinas, influenciando na variação do estado trófico que pode ser modificado de 

oligotrófico para eutrófico. O estado trófico de um ecossistema aquático descreve o grau de 

nutrição em função dos nutrientes inorgânicos dissolvidos e total, baseado na sua fração 

particulada estocada na matéria orgânica, como também na concentração da Clorofila-a 

(BORGES, 2014). 

Utilizando a equação 8, já citada anteriormente, e que utiliza o método do TRIX, o 

estado trófico do Estuário do Rio Potengi variou de mesotrófico a eutrofizado durante o 

período de coleta. A condição de eutrofização apareceu em 78,78% das amostras. O estado 

mesotrófico corresponde à corpos d’água com produtividade intermediária, por possuir uma 

concentração média de nutrientes com ciclagem lenta, transparência limitada e principalmente 

por provocar baixo prejuízo aos usos múltiplos (WALT et al., 2007). Esta mesma classificação 
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foi similar aos resultados encontrados por Tavares et al. (2014) e Santos et al. (2022) no 

Estuário do Rio Potengi. 

No período de estiagem, todos os pontos foram classificados com eutrofizados. O 

estado mesotrófico durante o período chuvoso foi detectado em todos os pontos, havendo 

variação entre os meses, conforme se observa na Tabela 4. 

Altos valores do TRIX no ponto 2, durante o período de monitoramento, estão 

relacionados ao descarte de efluentes. Resultados altos do TRIX por consequência de ações 

antrópicas foram visualizados por Monteiro et al. (2016) nos estuários do Caeté -PA. 

Muito embora o TRIX não utilize parâmetros físicos como a transparência, 

Vollenweider (1998) afirma que não pode ser ignorado, já que a transparência é resultado de 

substâncias dissolvidas na água, biomassa e turbidez mineral. O que corrobora com dado 

importante encontrado neste estudo onde a transparência do estuário, no período de estiagem 

e no mês de junho, onde houve maior precipitação pluviométrica, foi aferida os menores 

valores de todo período de monitoramento. E a classificação trófica foi de eutrofizado para 

todos os pontos. A transparência da água é um indicador abiótico de primeira ordem da 

qualidade da água e geralmente quantificado como a profundidade do disco de Secchi, estando 

a sua diminuição relacionada ao processo de eutrofização (WANG et al., 2019). Sua variação 

é influenciada por outros fatores como sólidos em suspensão e presença de fitoplâncton 

(SANTOS e JESUS, 2014). 

Por exemplo, o índice proposto por Wanga (2019) utilizou a transparência da água por 

meio da profundidade do disco de Secchi para monitorar a trofia de um estuário no Japão por 

33 anos, e foi verificado que a redução da transparência da água ocorreu devido o crescimento 

do fitoplâncton, além de material particulado e matéria orgânica dissolvida. A mesma relação 

também foi demonstrada por Testa (2018) e por Longphuirt, et al. (2019) através do Índice de 

Plâncton. 

 

Os valores da transparência, segundo a OCDE (Organização para Cooperação 

Econômica e Desenvolvimento Econômico, 1982), considera o valor mínimo para o estado 

eutrófico de 1,5 a 0,7 m, o que coincide com os valores e a classificação do TRIX em todos 

os pontos como eutrofizados no período de estiagem. Os valores dessa variável no ponto 1 no 

mês de agosto, no ponto 2 no mês de fevereiro e maio e no ponto 3, nos meses de janeiro, 
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maio e junho, corroboraram com a classificação de mesotrófico, segundo a OCDE, quando os 

valores ficaram entre 3 e 1,5 m. 

 

  Tabela 4: Classificação do Estado Trófico de acordo com o TRIX.  
 

Pluviometria Meses de coleta Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 

 Outubro 6 10 7 

 
Estiagem 

Novembro 6 7 6 

Dezembro 7 7 7 

 Janeiro 7 6 5 

 Fevereiro 7 4 13 

 
Chuvosa 

Março 6 8 6 

Abril 6 6 7 

 Maio 7 5 5 

 Junho 6 6 5 

 Julho 5 13 14 

 Agosto 5 15 13 

 
Legenda: 

Fonte: Elaboração Própria em 2023 

 

 

 
 

Os maiores valores de cor, turbidez e Clorofila-a foram observados no período de 

estiagem quando a classificação foi de eutrofizado. Com esta relação entre parâmetros físicos 

e biológicos, verifica-se que a cor também tem sido um instrumento utilizado para avaliar a 

qualidade da água, já que indica proliferação de algas nocivas e a turbidez é uma variável 

abiótica que está relacionada com material particulado (GARABA et al, 2015; BREZONIK, 

1978). Diante disso, Li et al. (2021) utilizou o método FUI (Forel-Ule color index), que 

monitora a água através da sua cor. 

 

Ainda sobre os valores das variáveis físicas e biológicas, a classificação de 

mesotrófico foi visualizada nos meses de junho, agosto e maio quando os valores desses 

parâmetros foram baixos. Esta relação foi observada no ponto 2, no mês de fevereiro, em que 

a classificação do TRIX foi mesotrófico, visto que a transparência alcançou 1,20 m, com 

valores de Clorofila-a, cor e turbidez inferiores aos demais pontos. Embora a classificação do 

estuário tenha variado entre mesotrófico e eutrófico, os valores da Clorofila-a, segundo a 

OCDE (1982), classificaram o ambiente como oligotrófico devido às concentrações serem 

Mesotrófico Eutrófico 
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menores que 8µg/L. Este dado corrobora com os valores de Fernandes et al. (2017) no Estuário 

do Rio Apodi-Mossoró (RN), onde os valores encontrados variaram entre 0,23 a 3,89 µg/L. 

 

Segundo Pinckney et al. (2001), em ecossistemas classificados como oligotróficos, a 

transparência da água é alta, enquanto a biomassa do fitoplâncton é baixa. Os ecossistemas 

mesotróficos representam um nível de produtividade e concentração de nutrientes 

intermediários, favorecendo um maior desenvolvimento dos organismos aquáticos. Enquanto 

que os ecossistemas eutróficos têm alta biomassa e produtividade de fitoplâncton, altas 

concentrações de nutrientes e baixa transparência da água. 

 

Cabe destacar que a Clorofila-a é um parâmetro importante para estabelecer essa 

relação entre variáveis físicas e biológicas, pois indica aumento da biomassa de produtores 

primários e, consequentemente, efeitos da eutrofização (BRANDINI et al., 2016; COFFIN et 

al., 2018; Pereira-Filho et al., 2010; Bucci et al., 2012). Diante desta relação, as variáveis 

físicas e as biológicas podem ser úteis para mensurar a vulnerabilidade dos estuários 

(TORREGROZA-ESPINOSA et al., 2021). 

 

4.4 CORRELAÇÃO ENTRE PARÂMETROS FÍSICO-QUÍMICOS E BIOLÓGICOS. 

 
De acordo com as análises de correlação de Sperman, o pH não teve correlação 

significativa com os parâmetros dos compostos nitrogenados. Embora, Segundo Cao (2018), 

o pH ideal para o processo de nitrificação esteja entre 7,2 e 8,8. No entanto, o gradiente de 

salinidade mostrou correlação positiva com o nitrato e negativa com o nitrito(r=-0,333) e 

amônia (-0,385). Para Kemenes (2022) o gradiente de salinidade, em baixa concentração 

facilita o processo de nitrificação, ou seja, a conversão de amônia em nitrato. Segundo Campos 

et al. (2002) em sistemas de nitrificação biológica, o cloreto tende a funcionar como um 

inibidor do processo, reduzindo a atividade das bactérias nitrificantes o que foi visualizado no 

trabalho de Costa e Campos (2015), onde se detectou que quanto maior a concentração de sais, 

menores são as concentrações de nitrito. 

Os parâmetros físicos como a cor e a turbidez mostraram correlação positiva (r=0,623). 

Fato inverso foi visualizado com a transparência, que se mostrou inversamente proporcional 

à cor (r=-0,367). Segundo Brouwer et al. (2018), a turbidez e a cor da água vão influenciar na 
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visibilidade na coluna d’água, impactando na incidência de luz no rio, o que afeta diretamente 

a produção primária dos organismos fotossintetizantes, além de está relacionada com a 

disponibilidade de oxigênio. 

Aquino et al. (2012), observou que a correlação positiva entre pH, temperatura e 

transparência, deve-se a ocorrência de diatomáceas durante todo ano já que este grupo de 

fitoplâncton se desenvolve mais com boa claridade da água e alta salinidade, corroborando 

com os resultados dessas variáveis estudadas neste trabalho. 

Embora as diatomáceas tenham predominado durante todo o estudo, este grupo não 

apresentou correlação significativas com os parâmetros físico-químicos analisados. No 

entanto, o grupo dos dinoflagelados correlacionam negativamente com a transparência (r=- 

0,352) e Clorofila-a (r=-0,321). Além desse grupo, as euglenofíceas também correlacionam 

negativamente a cor (r=-0,611) e com a turbidez (r=-0,565). Esta correlação negativa, entre as 

euglenas e os parâmetros físicos citados, foi visualizada por Tran et al. (2022) no Estuário do 

Rio Mekong, Vietnã, quando ocorreu a presença de euglenofíceas na estação chuvosa, 

corroborando com os resultados encontrados neste trabalho. A presença de euglenofíceas, 

segundo Annabi-Trabelsi et al (2022), no período chuvoso está relacionada ao aumento dos 

compostos nitrogenados. 

4.5 ANÁLISES DE PRINCIPAIS COMPONENTES 

 
A análise de componentes principais explicou os resultados com as 11 variáveis físico- 

químicas. Os fatores 1 e 2 explicaram 50,16% dos casos. As variáveis do Axis 1 foram 

responsáveis por explicar 29,96% correlacionando positivamente a salinidade, cor, NID e a 

turbidez. Já a correlação negativa ocorreu entre a zona eufótica e o oxigênio dissolvido. A 

associação destes parâmetros indica que o estuário sofre contaminação química por meio de 

descarte de efluentes. 

A clorofila-a e a salinidade tiveram correlação positiva e a turbidez com a temperatura 

correlacionam negativamente. Sugerindo que o desenvolvimento fitoplanctônico, 

representado pela clorofila-a, foi favorecido pela salinidade e temperatura que contribuíram 

para o aumento da turbidez. Desta forma, o Axis 2 explicou 20,20% como mostra a Tabela 5 

e a Figura 11. 
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Figura 11: Análises de componentes principais entre Clorofila-a (Cla), Salinidade (Sal), Cor, 

turbidez (Tub), Temperatura (Tem), Zona eufótica (Zeu), oxigênio dissolvido (O2). 

 

 
Fonte: Elaboração Própria em 2023. 

 
As variáveis pH, temperatura e salinidade, são parâmetros que influenciam no 

metabolismo do ecossistema aquático, como na concentração de oxigênio dissolvido. Como 

já citado nesta pesquisa, a solubilidade do oxigênio está relacionado com o gradiente de 

salinidade e temperatura, já que o oxigênio diminui com o aumento da temperatura. Dessa 

forma, quando a temperatura baixa a solubilidade do oxigênio é maior. Além da temperatura, 

a salinidade contribui para diminuição do O2.. Assim, elevadas concentrações de sais 

dissolvidos, mesmo que em pequena intensidade, influenciam o teor de OD na água 

(FIORUCCI et al., 2005). De acordo com a Figura 11, o oxigênio dissolvido apresentou uma 

correlação inversa com salinidade e temperatura. 

A correlação inversa do oxigênio dissolvido com os compostos nitrogenados, está 

relacionado ao processo de nitrificação, onde ocorre a oxidação da amônia para nitrito e, 

posteriormente para nitrato (ZOPPAS et al., 2016), o que contribuiu para as concentrações de 

nitrato no período de maior pluviometria. Fato que foi visualizado por Melo (2007) no estuário 

do Rio Bota Fogo e Carrapicho-PB. 

Clorofila-a e salinidade apresentaram relação positiva com a estiagem e com os 

compostos nitrogenados. Segundo Melo (2007) os valores da Clorofila-a foram altos em 

virtude do aumento da salinidade, dos nutrientes e da temperatura que contribuíram para o 
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desenvolvimento do fitoplâncton, já que o nitrato é absorvido pelo fitoplâncton 

(TURBURCIO, 2011). Além disso, a correlação negativa da transparência com o NID e a 

Clorofila-a e sugere que o material em suspensão tem uma maior procedência biológica 

(GREGO et al.,2004). 

Tabela 5: Análise de Componentes Principais (PCA) enfatizando as suas correlações 

entre as variáveis físicas e químicas da água do Estuário do Rio Potengi. 

 

Variáveis Axis 1 Axis 2 

Salinidade 0,3548 0,2338 

Temperatura -0,2120 -0,2880 

Cor 0.4932 -0,2176 

Turbidez 0,2744 -0,3654 

Zona eufótica -0,2744 0,2634 

Clorofila-a 0,2694 0,4341 

Oxigênio dissolvido -0,2149 0,2595 

NID 0,4599 -0,2431 

Fonte: Elaboração Própria em 2023. 

 

A turbidez mostrou correlação inversa no período de chuva, fato similar observado por 

Do Nascimento et al. (2022) em um estuário no Maranhão e por Alencar et al. (2019) na Baía 

do Guajará em Belém, onde as menores concentrações de turbidez foram detectadas no 

período de chuva. Os maiores valores de turbidez no período de estiagem, deve-se 

principalmente quando se encontra na maré vazante, este fato ocorre por conta das 

concentrações de sólidos ficarem maiores devido à grande descarga ocorrendo nesse lugar em 

virtude da baixa-mar (ALENCAR et al., 2019). 

 

5 PRODUTO TÉCNICO-TECNOLÓGICO: CARTILHA INFORMATIVA 

VOLTADA PARA POPULAÇÃO RIBEIRINHA E TURISTAS. 

Conforme relatado anteriormente, a cartilha informativa foi uma demanda social deste 

estudo, que tem o propósito de informar, de forma objetiva e clara, a importância do 

ecossistema estuarino, o que é e como ocorre a eutrofização, assim como as consequências 
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deste impacto no ecossistema. A cartilha atende aos critérios baseados no Programa de Pós- 

Graduação em Uso Sustentável de Recursos Naturais do IFRN, na linha de pesquisa de 

Saneamento Ambiental. 

O modelo da cartilha (Figura 12) apresenta perguntas e respostas de forma clara e 

sucinta, com palavras de fácil compreensão. São abordados aspectos relacionados à nascente 

e nome do Rio Potengi, o conceito de estuário e sua importância ecológica, e finalizando com 

a explicação do impacto da eutrofização e suas consequências. 

Figura 12: Modelo da Cartilha informativa. 

 

Fonte: Elaboração própria em 2023. 



56 
 

 

6 CONCLUSÕES 

 

A preocupação com os recursos hídricos vem crescendo ao longo dos anos, além de 

ser fundamental para alcançar as metas dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável 

visando a sustentabilidade dos ecossistemas aquáticos. A qualidade aquática do Estuário do 

Rio Potengi apresentou durante o monitoramento variação de estado mesotrófico para 

eutrófico, baseado nos resultados obtidos pelo TRIX, uma importante ferramenta para os 

órgãos gestores que fazem o monitoramento da qualidade aquática. 

Observou-se que a entrada de nutrientes no estuário é proveniente de fontes de 

poluição pontuais e difusas, no entanto, as maiores concentrações encontradas referem-se ao 

ponto 2, onde ocorre descarte de efluente tratado e é considerado eutrofizado. O ponto 3, por 

ter forte influência de águas oceânicas, apresentou valores das variáveis físico-químicas 

inferiores aos demais pontos. Baseado no índice, a classificação trófica enquadrou-se entre 

mesotrófico e eutrófico, variando em função do período do ano. 

Comparando-se os resultados obtidos, os parâmetros oxigênio dissolvido, compostos 

nitrogenados e fósforo total, ficaram acima do permitido pela Resolução do CONAMA nº 

357/2005, com exceção do potencial hidrogeniônico, que ficou dentro do padrão permitido 

por lei. 

Em relação a comunidade de fitoplâncton, as diatomáceas predominaram durante o 

estudo, mesmo nas variações de mesotrófico para eutrófico. No entanto, tendo em vista a 

constante entrada de nutrientes proveniente de fontes pontuais e difusas, é importante um 

constante monitoramento do estuário, já que a predominância do estado de eutrofização 

contribui para a floração de fitoplâncton tóxico. Durante essa pesquisa não foram detectadas 

florações (blooms) de microalgas. 

Ao comprar as variáveis físicas observou-se que transparência e Clorofila-a 

apresentaram a mesma classificação trófica, segundo a OECD, de mesotrófico e eutrófico, 

baseado no índice do TRIX. Além disso, a cor e a turbidez, de acordo com as análise de 

Sperman, correlacionam positivamente entre si e ambas inversamente com a transparência. 

Nas análises de componentes principais, a turbidez mostrou correlação inversa no período de 

chuva. 
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Baseado nos dados desta pesquisa e na demanda social identificada durante as coletas, 

elaborou-se uma cartilha voltada à população ribeirinha e aos turistas que visitam o estuário 

do Rio Potengi. A cartilha possui linguagem acessível, contribui com a popularização das 

ciências oceanográficas e sanitárias, além de possibilitar conscientização ambiental. 
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