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RESUMO 

O aumento da poluição nos ecossistemas aquáticos nas ultimas décadas tem 

causado uma expansão da eutrofização e perda da qualidade da água para o 

consumo humano. O aumento da freqüência e intensidade de florações de 

cianobactérias tem sido reconhecido com o principal problema ligado a eutrofização 

e qualidade da água. O conhecimento dos fatores ambientais que controlam essas 

florações é um passo fundamental para a gestão de recuperação de ecossistemas 

aquáticos eutrofizados. A produtividade em ecossistemas aquáticos é dependente 

da disponibilidade de luz e nutrientes. No presente trabalho, nós avaliamos a 

importância relativa da concentração dos principais nutrientes (nitrogênio e fósforo) e 

da luz para o crescimento fitoplanctônico no principal reservatório do estado do Rio 

Grande do Norte, o reservatório Engenheiro Armando Ribeiro Gonçalves (EARG), 

que é um sistema eutrofizado, dominado por cianobactérias potencialmente tóxicas.  

A limitação do crescimento fitoplanctônico foi avaliada através de bioensaios usando 

enriquecimento diferencial de nutrientes (N e/ou P) sob duas condições de luz (baixa 

e alta luz) e monitoramento mensal das concentrações de nutrientes (nitrogênio e 

fósforo totais), clorofila a e transparência da água (profundidade de Secchi) na 

região pelágica. Nossos resultados confirmaram que o reservatório EARG é um 

sistema eutrófico com baixa qualidade da água. Os resultados dos bioensaios sobre 

a limitação do crescimento fitoplanctônico foram contraditórios com os resultados 

preditos pelas razões NT:PT, o que indica que essas razões não são um bom 

indicador da limitação do crescimento. O nitrogênio foi o nutriente limitante, tanto em 

freqüência quanto em magnitude. A luz e o regime hidrológico afetaram a resposta 

do fitoplâncton ao enriquecimento com nutrientes. As condições eutróficas deste 

reservatório, dominado por florações de cianobactérias, demanda estratégias de 

manejo a fim de garantir os usos múltiplos neste sistema, incluindo o abastecimento 

de água para o consumo humano. Embora o nitrogênio seja o nutriente limitante, um 

programa de manejo efetivo deverá focar sobre a redução da entrada de fósforo e 

nitrogênio.  
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ABSTRACT 
 

The increasing of pollution in aquatic ecosystems in the last decades has caused an 

expansion of eutrophication and loss of water quality for human consumption. The 

increase of frequency and intensity of cyanobacteria blooms have been recognized 

as a major problem connected to water quality and eutrophication. The knowledge of 

environmental factors controlling these blooms is a key step towards the 

management for recovering aquatic ecosystems from eutrophic conditions. Primary 

productivity in aquatic ecosystems is dependent on light and nutrients availability. In 

the present work we evaluated the relative importance of the concentration of major 

nutrients, such as phosphorus and nitrogen, and light for phytoplankton growth in the 

main water reservoir of Rio Grande do Norte State, named Engenheiro Armando 

Ribeiro Gonçalves (EARG), which is an eutrophic system, dominated by potentially 

toxic cyanobacteria populations. Limitation of phytoplankton growth was evaluated 

through bioassays using differential enrichment of nutrients (N and/or P) under two 

light conditions (low light and high light) and monthly monitoring of chlorophyll-a and 

nutrients (total nitrogen and phosphorus) concentrations, and water transparency 

(Secchi depth) at the pelagic region. Our results confirm that EARG reservoir is an 

eutrophic system with a low water quality. Results of bioassays on the growth of 

phytoplankton limitation (N or P) were conflicting with the results predicted by the 

TN:TP ratios, which indicates that these ratios were not a good indicator of algal 

growth limitation. Nitrogen was the limiting nutrient, considering both frequency and 

magnitude. Light and hidrology affected phytoplankton response to nutrient 

enrichment. The extreme eutrophic conditions of this reservoir, dominated by 

cyanobacteria blooms, demand urgent managing strategies in order to guarantee the 

multiple uses for this system, including water supply for human population. Although 

nitrogen is the limiting nutrient, an effective management program must focus on the 

reduction of both phosphorus and nitrogen input. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O crescimento populacional e o aumento da exploração dos recursos naturais 

têm provocado um aumento na entrada de poluentes nos ecossistemas aquáticos da 

Terra nas últimas décadas, sendo a perda da qualidade da água para abastecimento 

humano uma das principais conseqüências. Com a crescente expansão da 

eutrofização artificial, pesquisadores e gestores de ecossistemas aquáticos têm 

voltado suas atenções para o assunto desde a década de 1970. Uma das principais 

conseqüências da eutrofização artificial associada à perda da qualidade da água, é o 

aumento da freqüência e intensidade das florações de algas e cianobactérias (Smith 

et al. 2006). A dominância quase que permanente das cianobactérias em ambientes 

eutrofizados é considerada como a última fase do processo de eutrofização (Dokulil 

& Teubner 2000). Florações de cianobactérias conferem gosto e odor indesejados à 

água, trazendo conseqüências negativas para seus usos múltiplos. Além disso, um 

dos problemas mais significativos associados à dominância de cianobactérias é a 

capacidade de produção de toxinas por diversas espécies, representando riscos à 

saúde humana (Chorus & Bartram 1999). 

Historicamente, a preocupação com o controle de florações de microalgas em 

ecossistemas de água doce resultou na criação de modelos que relacionam as 

concentrações de clorofila a (indicador da biomassa algal) com as concentrações de 

fósforo (Vollenweider 1968; Dillon & Rigler 1974). Tais modelos embasaram a 

criação de diretrizes para o controle da eutrofização na América do Norte e Europa.  

A produção primária em ecossistemas aquáticos depende principalmente da 

disponibilidade de luz e nutrientes (Smith 1979). A importância relativa das 

concentrações dos principais nutrientes (fósforo e nitrogênio) no controle da 

produção primária e do crescimento do fitoplâncton em ecossistemas de água doce 

é uma questão em debate na limnologia há quatro décadas. Nos anos iniciais, o 

conceito de que o crescimento do fitoplâncton de água doce é limitado por fósforo 

(e.g. Schindler, 1977; Hecky & Kilham 1988) tornou-se amplamente aceito para 

ambientes localizados em regiões temperadas. Até meados da década de 80, os 

estudos sobre o nitrogênio estavam voltados mais para os ecossistemas marinhos 

(Hecky & Kilham 1988) mas, no início da década seguinte, passou a ser considerado 

como fator limitante secundário ao crescimento fitoplanctônico em ecossistemas de 
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água doce. Entretanto, diversas pesquisas têm enfatizado a importância das 

concentrações do nitrogênio e de outros fatores, como a luz e a herbivoria (Rhee & 

Gotham 1981; Carpenter et al.,1985; Smith, 1986; Vanni & Temte 1990; Mazumder 

& Havens 1998; Panosso et al. 2003;), no controle do crescimento de produtores 

primários em lagos e reservatórios. O reconhecimento dos fatores que controlam o 

crescimento do fitoplâncton é de fundamental importância para que iniciativas 

voltadas para a recuperação de ecossistemas aquáticos eutrofizados sejam 

planejadas de forma adequada.  

Os métodos usados para avaliar a limitação por fósforo (P) ou por nitrogênio 

(N) são os mais diversos, dentre eles: a avaliação de sua composição elementar e 

quotas celulares; medidas de processos fisiológicos, tais como o aumento da 

respiração e taxas da fixação de carbono no escuro e perturbação da taxa 

fotossintética seguida do re-fornercimento de nutrientes; bioensaios monitorando o 

crescimento de espécies teste ou de populações naturais seguido de enriquecimento 

com nutrientes; e, o mais simples deles, a análise da disponibilidade de nutrientes 

no ambiente (Beardall, J., Young, E. & Roberts, S. 2001). Neste último método, a 

limitação por nutrientes pode ser avaliada através da obtenção das razões entre as 

concentrações dos elementos, especialmente nitrogênio total e fósforo total (NT:PT),  

no corpo d’água em que os organismos estão crescendo. Diferentes razões entre 

nutrientes têm sido propostas por Redfield et al. (1958), Smith (1979,1983), e 

Guildford & Hecky (2000). Em geral, tem sido considerado que razões molares entre 

NT:PT acima de 21:1 , implicam numa limitação por P, enquanto razões abaixo de 

13:1 sugerem uma limitação por N (Smith 1979) e razões intermediárias indicam  

que N e P co-limitam o crescimento fitoplanctônico.  

Além das razões entre as concentrações de nutrientes, sugere-se que a 

concentração de um nutriente pode afetar a resposta da comunidade fitoplanctônica 

à concentração do outro elemento. Por exemplo, Smith (1982) relata que a resposta 

biológica de um lago ao aporte de P pode variar de acordo com as concentrações de 

N, pois a relação entre as concentrações de fósforo total e clorofila a se mostrou 

sensível à variações na razão N:P. Essa influência foi encontrada até mesmo em 

lagos onde o P foi considerado o único elemento que limita a produção primária. 

McCauley e colaboradores (1989) mostraram que as concentrações de N têm um 

efeito importante nas correlações entre TP e clorofila quando as concentrações de P 

são mais elevadas. Downing & McCauley (1992), avaliando as diferenças das 
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razões N:P entre lagos com diferentes níveis tróficos, encontraram uma alta razão 

TN:TP em lagos oligotróficos e razões reduzidas em lagos eutróficos, declinando em 

forma curvilínea com o aumento de P. A limitação por P foi bem demonstrada em 

seus resultados, mas a limitação por N pareceu ser regra em lagos com TN:TP<14, 

especialmente se as concentrações de fósforo total são altas.  

Variações temporais nos padrões de limitação por nutrientes podem ocorrer 

principalmente em lagos temperados, onde as estações do ano são bem 

diferenciadas em termos de condições climáticas (Vanni & Temte 1990; Elser et al. 

1995; Hlaili et al. 2006). No verão, por exemplo, pode ser encontrada co-limitação 

por N e P, enquanto que somente N limita no inverno (Hlaili et al. 2006). Além das 

variações sazonais, variações entre anos na limitação por N e/ou P tem sido 

encontradas (Elser et al. 1995).  

Os processos que governam as variações das razões entre nitrogênio e 

fósforo nos lagos também podem dirigir a limitação por nutrientes ao crescimento 

fitoplanctônico (Hecky & Kilham 1988; Howarth 1988). Os processos de 

sedimentação, por exemplo, podem remover da água preferencialmente o P levando 

o sistema em direção à limitação por este elemento (Howarth 1988). 

Frequentemente, o reservatório de P no sedimento é cerca de 100 vezes maior do 

que o valor presente na água do lago e, portanto, a concentração de P presente na 

água depende sobremaneira das interações água-sedimento (Sondergaard, M; 

Jensen, J P & Jeppensen, E., 2003). Por outro lado, lagos que são menos afetados 

pela deposição atmosférica de N2 (Camacho et al 2003) ou que possuem altas taxas 

de desnitrificação (Lewis 2000) podem sofrer uma limitação por N.  

As concentrações de nutrientes, além de determinar a biomassa da 

comunidade fitoplanctônica, podem ter influência na estrutura da comunidade. 

Devido à diferenças espécie-específicas  das necessidades nutricionais  para o 

metabolismo celular e reprodução, populações  fitoplanctônicas podem responder de 

diferentes maneiras às alterações da razão N:P ao longo de um gradiente de estado 

trófico (Downing & McCauley 1992). Diante disto, vários trabalhos sugerem que as 

razões N:P do ambiente podem determinar quais populações serão dominantes 

(Schindler 1977; Smith 1983; Bulgakov & Levich 1999; Dokulil & Teubner 2000; 

Havens et al 2003). Altas razões N:P parecem desfavorecer as cianobactérias 

enquanto favorecem clorofíceas e diatomáceas, quando não houver limitação por 

sílica no caso deste último grupo (Bulgakov & Levich 1999; Sommer 1999). Pode 
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ainda haver diferenças dentro de uma mesma classe, como é o caso das 

cianobactérias. Cianobactérias não-fixadoras de N parecem dominar ambientes com 

alta razão N:P, enquanto que as espécies fixadoras dominam ambientes que sejam 

limitados por este nutriente, ou seja, ambientes com baixa razão N:P (10:1) (Smith 

1983). Além das razões entre N e P, a forma predominante do N dissolvido presente 

na água tem influência no sucesso dos grupos fitoplanctônicos e na regulação da 

biomassa. Amônia favorece aquelas cianobactérias não fixadoras, enquanto que o 

nitrato favorece os grupos eucarióticos (Dokulil & Teubner 2000).  

Os organismos fotossintetizantes necessitam de radiação solar como fonte de 

energia para a fixação do carbono, absorção de nutrientes e conseqüente 

crescimento (Reynolds 2006). Dessa forma, a disponibilidade de luz também pode 

ser um fator que limita a capacidade do fitoplâncton em assimilar nutrientes e 

transformar em nova biomassa algal. Assim, por afetar o consumo de nutrientes, 

diferentes condições de luz poderá favorecer diferentes estratégias de uso de 

nutrientes modificando assim a competição por nutrientes entre o fitoplâncton 

(Litchmam, Klausmeier & Bossard 2004). A limitação simultânea por luz e nutrientes 

é possível ocorrer em ambientes eutróficos onde o aumento da biomassa algal limita 

a penetração de luz. O efeito da limitação simultânea de luz e nutrientes sobre o 

crescimento fitoplanctônico foi inferido como sendo maior do que a soma de seus 

efeitos individuais (Rhee & Gotham 1981).  

Smith (1986) explorou a influência da disponibilidade de luz (estimada através 

da transparência do disco de Secchi e profundidade do lago), e das concentrações 

de N e P sobre a biomassa relativa de cianobactérias. Em um determinado valor de 

transparência da água, a biomassa relativa de cianobactérias é reduzida se a razão 

TN:TP epilimnética é aumentada. Entretanto, quando a razão TN:TP é mantida 

constante, um aumento na transparência da água também resulta numa redução da 

proporção de cianobactérias. Smith (1986) demonstrou o efeito da luz, N e P sobre a 

biomassa relativa das cianobactérias. Entretanto, ele não distinguiu os efeitos da luz 

sobre a competição por N e P e do efeito direto da luz sobre a taxa de crescimento 

algal. Sabe-se atualmente que as cianobactérias fixadoras de N necessitam de 

maior intensidade luminosa para a fixação biológica do N, comparadas aos gêneros 

não fixadores (Havens et al 2003). Assim, é comum a localização de florações de 

cianobactérias fixadoras de N próximas à superfície do corpo d´água, o que causa 
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um sombreamento e conseqüente limitação do crescimento de outros grupos por 

luz.  

Outros fatores, além das condições ambientais de luz e nutrientes, influenciam 

a dominância de cianobactérias em ambientes de água doce. A tolerância à 

elevadas temperaturas médias (acima de 25° C), o baixo requerimento de energia 

luminosa, a capacidade de armazenar P e de fixar N2 atmosférico, a capacidade de 

flutuação através do desenvolvimento de aerótopos, a alta resistência à herbivoria, a 

supressão do crescimento de outras algas através da alelopatia, são alguns dos 

fatores que podem explicar a prevalência das cianobactérias em ambientes 

eutrofizados (Chorus & Bartram 1999; Dokulil & Teubner 2000).  

A maioria dos trabalhos voltados a tentar explicar os fatores que limitam a 

biomassa fitoplanctônica têm sido realizados em ambientes temperados. 

Informações sobre o controle da biomassa algal em lagos tropicais são ainda 

preliminares. A carência de estudos nesses ambientes impossibilita uma 

comparação consistente com os lagos temperados. Alguns trabalhos apontam para 

uma limitação por N em lagos tropicais (Vincent et al. 1984; Lewis 2000). 

Experimentos realizados em microcosmos em dois reservatórios da Venezuela, 

evidenciaram que o enriquecimento com N e P causou um aumento significante na 

abundância e biomassa do fitoplâncton (González & Ortaz 1998;González 2000). A 

biomassa respondeu em maior escala à adição de N (González & Ortaz 1998) ou ao 

P (González 2000). Por outro lado, Mazumder & Havens (1998) analisaram a 

relação entre as concentrações de clorofila a e nutrientes para lagos subtropicais e 

temperados com estrutura similar da comunidade de herbívoros para testar se lagos 

subtropicais são predominantemente limitados por N enquanto os lagos temperados 

são limitados em P. O nitrogênio não explicou a grande variação de clorofila a em 

lagos subtropicais quando comparados com os lagos temperados. De acordo com 

seus resultados, ambos os grupos de lagos parecem ser limitados por P. Estudos 

realizados por Huszar e colaboradores (2006) comparando sistemas tropicais e 

subtropicais com temperados também não evidenciaram uma forte limitação do 

crescimento fitoplanctônico por N, sugerindo que lagos tropicais podem variar na 

limitação por N, P, co-limitação ou nenhum.  

A importância relativa dos fatores que limitam a biomassa algal em ambientes 

tropicais ainda é uma lacuna a ser investigada. Tal resposta é de fundamental 

importância devido à necessidade de gerenciamento e recuperação dos mananciais 
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eutrofizados frente à atual situação de escassez e perda da qualidade da água doce 

em todo mundo, particularmente em regiões semi-áridas. O estado do Rio Grande 

do Norte possui cerca de 95% do seu território inserido no semi-árido. Com intuito de 

minimizar os efeitos da escassez de água nessa região, a água é armazenada em 

reservatórios (açudes), usada principalmente para abastecimento das populações 

locais. O principal manancial de água deste estado, o reservatório Engenheiro 

Armando Ribeiro Gonçalves, comporta mais da metade de toda a água superficial 

acumulada no Estado do Rio Grande do Norte. Ultimamente, esse manancial se 

encontra eutrofizado (Mosca 2008), com domínio de florações de cianobactérias 

tóxicas (Costa et al. 2006). A eutrofização de lagos causa problemas sócio-

econômicos como o alto custo para purificação da água para abastecimento 

doméstico, condições indesejáveis para a recreação e morte massiva de peixes 

devido às condições anóxicas. Compreender quais são os fatores que controlam a 

biomassa fitoplanctônica nesse ecossistema poderão fornecer as bases para o 

desenvolvimento de estratégias de manejo do reservatório, que possam minimizar a 

ocorrência da eutrofização e de seus efeitos adversos.  

Objetivo Geral 
 

O objetivo deste trabalho foi de avaliar o papel dos macronutrientes, 

nitrogênio e fósforo, sob diferentes condições de luz, no controle do crescimento 

fitoplanctônico do reservatório Engenheiro Armando Ribeiro Gonçalves.   

Objetivos Específicos 
 

(1) Avaliar o efeito da adição de fósforo e/ou nitrogênio sobre o crescimento do 

fitoplâncton do reservatório Armando Ribeiro Gonçalves (RN), a partir bioensaios de 

enriquecimento diferencial e comparar esses resultados com os obtidos a partir das 

razões da concentração total de N e P e das correlações entre a biomassa 

fitoplanctônica e a concentração de nitrogênio e fósforo totais da região pelágica do 

reservatório; 

(2) Avaliar os efeitos de diferentes intensidades luminosas sobre a resposta do 

crescimento fitoplanctônico à adição de nutrientes. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 

A limitação do crescimento fitoplanctônico foi avaliada através de (i) 

bioensaios de enriquecimento diferencial com nutrientes (N e P); (ii) das razões das 

concentrações de nitrogênio e fósforo totais; e (iii) das correlações entre a biomassa 

fitoplanctônica (concentração de clorofila a) e a concentração de nutrientes 

(nitrogênio e fósforo total) na região pelágica do reservatório Engenheiro Armando 

Ribeiro Gonçalves. Para avaliar o efeito da luz sobre a resposta do fitoplâncton ao 

enriquecimento, os bioensaios foram incubados in situ sob duas condições de 

intensidade luminosa: mais elevada, na sub-superfície (±0,4 m) e mais reduzida, a 

±2,5 m de profundidade, doravante denominadas de condições de “alta” e “baixa” 

intensidade luminosa, respectivamente.  

Área de estudo 
 

 O reservatório Engenheiro Armando Ribeiro Gonçalves (EARG) está inserido 

na bacia hidrográfica do Rio Piranhas/Açu (Figura 1). Esta bacia ocupa uma 

superfície de 17.498,5 km2, o que corresponde a cerca de 32,8% do território do 

estado do Rio Grande do Norte (SEMARH, 1998). Localiza-se integralmente em uma 

região de clima quente e semi-árido, que se caracteriza por apresentar grandes 

variações espaciais e temporais das precipitações. A precipitação média anual na 

bacia varia entre 500 mm e 700 mm, com a estação chuvosa entre os meses de 

fevereiro a maio, podendo ocorrer de janeiro a abril (Medeiros et al. 1998).  

O reservatório EARG pereniza o escoamento dos rios Piancó/PB e Piranhas-

Açu/RN com intuito de garantir o consumo urbano e rural, tornar efetiva a irrigação 

publica e privada, a pesca e a piscicultura, o controle das cheias, o turismo e o lazer. 

Possui uma capacidade máxima de acumulação de 2,4 bilhões de m³ e uma área de 

19.200,00 ha. A barragem que forma o reservatório Armando Ribeiro Gonçalves se 

localiza a 6 km da cidade de Açu/RN (6° 08’ S e 37° 07’ W). 
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Figura 1 – Mapa da Bacia Hidrográfica do rio Piranhas/Açu (RN) com destaque para a 
localização do reservatório Engenheiro Armando Ribeiro Gonçalves. 
 

Clorofila, nutrientes e luz 
 

Um monitoramento limnológico mensal no reservatório EARG foi realizado ao 

longo de um ano, entre agosto de 2007 e agosto de 2008, em quatro pontos 

distribuídos a partir da região central do reservatório até a região próxima à 

barragem (Figura 2). Em cada ponto de coleta, a transparência da água foi medida 

com um disco de Secchi. Também em cada área amostrada, foi coletada uma 

amostra integrada da coluna d’água (a cada dois metros de profundidade, da 

superfície até o fundo), com o auxílio da garrafa de Van Dorn, e homogeneizada em 

uma caixa integradora. A partir desta, sub-amostras foram retiradas para a análise 

das concentrações de nitrogênio total, fósforo total e clorofila a. Sub-amostras para a 

determinação das concentrações de nitrogênio e fósforo totais foram acondicionadas 

em garrafas de polietileno previamente lavadas com HCl e água destilada, resfriadas 

em caixas térmicas com gelo durante o transporte para o laboratório, e preservadas 

em freezer. Alíquotas para análises das concentrações de clorofila-a (que variaram 

entre 200 e 400 ml) foram armazenadas em garrafas de polietileno e, 
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posteriormente, foram filtradas em filtros de fibra de vidro 934-AH Whatman 

(porosidade=1,5 µm). Os filtros foram armazenados à baixa temperatura durante o 

transporte ao laboratório.  

Além da amostragem feita, dados sobre a precipitação na região de coleta e 

situação volumétrica do reservatório foram obtidos junto a Secretaria Estadual de 

Meio Ambiente e Recursos Hídricos do RN.  

 

 
Figura 2 - Área monitorada no reservatório Engenheiro Armando Ribeiro Gonçalves/RN (linha 
vermelha). 
   

Bioensaios – desenho experimental  
 

Os bioensaios de enriquecimento diferencial foram realizados entre setembro 

de 2007 e agosto de 2008, exceto nos meses de março, abril e julho de 2008. Para a 

realização dos mesmos, um volume de 40 L de água (amostra integrada da coluna 

d’água) foi coletado no ponto mais próximo à barragem, com profundidade média de 

10 m. A água utilizada nos bioensaios foi previamente filtrada através de rede de 

68µm de malha para a remoção do mesozooplâncton. Após a remoção de possíveis 

herbívoros (zooplâncton > 68µm), sub-amostras de 1 L foram retiradas. A partir 

destas, volumes de 500 ml foram inoculados em garrafas plásticas de 500 ml, e o 

volume restante, foi utilizado para determinação da concentração da clorofila a 
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inicial. No total, 40 garrafas de 500 ml foram usadas como microcosmos em um 

bioensaio de desenho experimental bifatorial composto pelos seguintes tratamentos: 

C (controle - sem adição de nutrientes), N (adição de 160µM N-NO3), P (adição de 

10µM P-PO4) e NP (adição de 160µM N-NO3 e 10µM P-PO4), com cinco réplicas 

para cada tratamento (Figura 3). Tais bioensaios foram realizados simultaneamente 

em duas profundidades: alta intensidade luminosa, posicionado a aproximadamente 

0.40 cm da lâmina d’água, e o outro, baixa intensidade luminosa, localizado a 

aproximandamente 2,5 m (limite da zona eufótica, calculado como três vezes a 

profundidade do disco de Secchi). Para tanto, as garrafas experimentais foram 

presas a uma estrutura de madeira (Figura 4) que foi então instalada na região 

pelágica do reservatório com o auxilio de pesos de concreto. Os experimentos 

tiveram de 5 a 7 dias de duração. Após o período de incubação, sub-amostras de 

400 ml foram retiradas de cada garrafa para análise da biomassa fitoplanctônica final 

(concentração de clorofila a). 

Análise das amostras 
 

A determinação das concentrações de clorofila a foi feita após a extração do 

pigmento com etanol concentrado (95%) à temperatura ambiente, durante 

aproximadamente 16 horas (Jespersen & Christoffersen, 1987). Após a extração do 

pigmento, os extratos foram filtrados e a concentração de clorofila a foi determinada 

colorimetricamente com o uso do espectrofotômetro (Lorenzen, 1967). O fósforo 

total foi determinado pelo método do ácido ascórbico após a digestão por persulfato 

(APHA, 1998) e o nitrogênio total foi obtido através da oxidação dos compostos 

nitrogenados a nitrato (Valderrama 1981), sendo este posteriormente determinado 

pelo método de Muller & Weidemann (1955). 
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Figura 3 - Desenho experimental dos bioensaios. Tratamentos: Controle (C), Nitrogênio (N), 
Fósforo (P), Nitrogênio e Fósforo (NP).  
 

 
Figura 4 - Estruturas de madeira com as garrafas dos bioensaios presas e os pesos de 
concreto. 

Análise dos dados 
 

Uma limitação por P foi inferida a partir de razões molares NT:PT acima de 

21:1 , enquanto razões abaixo de 13:1 sugerem uma limitação por N e razões 
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intermediárias indicam  que N e P co-limitam o crescimento fitoplanctônico (Smith 

1979). 

Uma análise de variância bifatorial (ANOVA two-way) foi usada para avaliar a 

significância dos efeitos da fertilização isolada e conjugada por N e P, sobre a taxa 

de crescimento algal, nas duas profundidades de incubação (alta e baixa intensidade 

luminosa) separadamente. Para tanto, a taxa de crescimento algal (µ) dos 

tratamentos C, N, P e NP, foi obtida a partir da biomassa fitoplanctônica (clorofila a) 

inicial e final através da seguinte equação (Landry & Hassett, 1982):  

µ = ln (Nt/N0) / t 

Onde, Nt e N0 correspondem a biomassa final e inicial, respectivamente, e t é o tempo de 

incubação em dias (d-1).  

 Testada a significância do efeito da fertilização sobre a taxa de crescimento 

fitoplanctônica, avaliou-se a magnitude do efeito da adição de cada nutriente 

isoladamente ou em conjunto através da seguinte equação (Elser et al., 2007): 

 

Magnitude do Efeito da adição de nutrientes = ln (E/C) 

 

ln (E/C) = logaritmo natural da razão entre a concentração final da clorofila (E) no tratamento 

experimental N, P ou NP, e a concentração final da clorofila no tratamento controle (C). 

 

 Como a interpretação da magnitude do efeito só faz sentido se o efeito foi 

significativo, foi feita uma análise de contraste para testar se a média da biomassa 

final no tratamento X (µx) foi significativamente diferente da média da biomassa final 

do controle (µc). Se µx = µc, então o logaritmo natural dessa razão será igual a zero, 

ou seja, não há efeito significativo. Portanto, um efeito foi considerado significativo 

somente quando µx ≠ µc, e apenas nesse caso a magnitude do efeito foi 

quantificada. 

 O efeito da intensidade luminosa foi avaliado comparando-se as diferenças 

entre as médias da biomassa final dos tratamentos com alta e baixa intensidade 

luminosa através de teste t.  

 Todas as análises estatísticas foram feitas com o auxílio do software Statistica 

7.0 (StatSoft). O nível de significância utilizado foi de 95% (p = 0,05).   
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3. RESULTADOS  

 

Clorofila, nutrientes e luz 
 

A precipitação acumulada durante o período de monitoramento no 

reservatório EARG (setembro/2007 a agosto/2008) foi de 982,8 mm. O período de 

estiagem compreendeu os meses de agosto de 2007 até fevereiro de 2008 (11,8% 

da precipitação). O período de chuva se concentrou nos meses de março a 

junho/2008, com uma precipitação acumulada de 867 mm (88,2%), sendo o mês de 

abril o mais chuvoso com 323,2 mm (Figura 5). Este foi o mês em que o reservatório 

atingiu seu volume máximo e ocorreu o vertimento do reservatório com uma lâmina 

d’água de 4,22 m (Anexo 1).   

As concentrações médias (± desvio padrão) de clorofila a, fósforo total e 

nitrogênio total encontradas no reservatório foram de 50,40 µg l-1(± 20,58), 120,31 µg 

l-1 (± 60,55) e 1296,98 µg l-1 (± 448,03), respectivamente. A média da transparência 

do disco de Secchi e da profundidade dos pontos de coleta foram de : 0,72 m (±0,31) 

e 9,83 m (±4,31), respectivamente. A razão atômica N:P média foi de 39,49 (± 21,65) 

(Anexo 2), durante o período de setembro de 2007 e agosto de 2008 (com exceção 

dos meses de outubro e novembro de 2007, quando não foi possível realizar a 

análise do nitrogênio total,e de julho de 2008 quando não houve coleta).  

Ao longo do período do monitoramento, a profundidade média dos pontos de 

coleta declinou durante o período de estiagem e voltou a aumentar após o início das 

chuvas (março/2008) (Figura 6a). A transparência média do disco de Secchi 

apresentou variações no inicio do período de estiagem tornando-se regular ao final 

deste período e estendendo-se até o final do monitoramento (Figura 6b).  

As concentrações médias de clorofila a e nitrogênio total tiveram seus valores 

máximos ao final do período de estiagem: janeiro e fevereiro de 2008, 

respectivamente. A maior razão atômica NT:PT ocorreu durante o mês de maior 

concentração de nitrogênio total, ou seja, em fevereiro de 2008. Todas essas 

variáveis declinaram durante o período de chuvas (Figura 6c, 6e e 6f). As 

concentrações de fósforo total apresentaram grandes variações ao longo do período 

monitorado, com valor mínimo no período de estiagem (dezembro/2007) e máximo 

ao final do período de chuva (junho/2008) (Figura 6d). 
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A biomassa algal apresentou uma fraca correlação negativa com o fósforo 

total (R² = 0,12 e p = 0,0373). Já o nitrogênio total e a razão N:P, apresentaram 

correlações fortes com a clorofila a: R² = 0,50 (p = 0,0001) e R² = 0,67 (p = 

0,000001), respectivamente (Figura 7). Não houve correlação significativa da 

clorofila com a transparência do disco de Secchi (R² = 0,013, p = 0,5208).  
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Figura 5 - Precipitação total no município de Assu/RN e média mensal das cotas do 
reservatório Engenheiro Armando Ribeiro Gonçalves durante o período de monitoramento e 
realização dos bioensaios (setembro/2007 a agosto/2008). 

 

Bioensaios 
 

 Sob condições de alta intensidade luminosa, as taxas de crescimento 

apresentaram tendência de aumento ao longo dos meses, de setembro/2007 até 

junho/2008 (Figura 8[a]). Nos primeiros cinco meses, os tratamentos controle 

apresentaram taxas negativas. Os tratamentos com adição de fósforo apresentaram 

taxas negativas nos primeiros quatro meses enquanto que as taxas nos tratamentos 

N e NP só apresentaram valores negativos apenas nos dois primeiros meses e, 

apenas no primeiro mês, respectivamente. Todos os bioensaios realizados a partir 

de fevereiro/2008 apresentaram taxas de crescimento positivas, com os maiores 

valores no mês de junho/2008 (Figura 8[a]; Anexo 3). As taxas de crescimento do 

fitoplâncton dos bioensaios expostos à baixa intensidade luminosa foram 

homogêneas ao longo do estudo (Figura 8[b]). Apenas quatro bioensaios 

apresentaram taxas de crescimento negativas no tratamento controle, e um deles 
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taxas negativas nos tratamentos controle e com adição de fósforo (P). As maiores 

taxas de crescimento nos tratamentos controle e fósforo foram no mês de 

janeiro/2008 enquanto que para os tratamentos N e NP foram no mês de maio/08. 

De maneira geral, as maiores taxas de crescimento do fitoplâncton se concentraram 

nos bioensaios expostos à baixa intensidade luminosa (Figura 8[a e b]).  
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Figura 6 - Variação temporal da profundidade média, da profundidade do disco de Secchi e das 
concentrações médias da clorofila, fósforo total, nitrogênio total e razões atômicas NT:PT dos 
pontos de coleta no reservatório Engenheiro Armando Ribeiro Gonçalves. Linhas azuis: 
representa início das chuvas; Linhas vermelhas: limite estabelecido pela Resolução CONAMA 
357/05 para águas de classe II ([c]clorofila a: até 30 µg/L; [d] fósforo total: até 30 µg/L); Linha 
verde: limite proposto por Thornton & Rast (1993) para reservatórios em regiões semi-áridas.  

 

Os resultados das análises de variância bifatorial mostram que houve um 

efeito significativo da adição de nitrogênio em 67% dos bioensaios expostos à alta 

intensidade luminosa, enquanto que nos bioensaios incubados sob baixa 

intensidade luminosa o fitoplâncton respondeu à adição de nitrogênio em 78% dos 

casos (Tabela 1; Figuras 9a e 9b). Por outro lado, a adição de fósforo não afetou o 

a b 

c d 

e f 
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crescimento fitoplanctônico nos bioensaios incubados próximo à superfície (alta 

luminosidade), mas afetou significativamente o fitoplâncton em 44% dos bioensaios 

incubados sob baixa intensidade luminosa (Tabela 1; Figuras 9a e 9b). De maneira 

geral, não houve interação significativa entre a adição de nitrogênio e de fósforo, 

com exceção do bioensaio de novembro de 2007 sob baixa intensidade luminosa e 

do bioensaio de agosto de 2008 sob alta intensidade luminosa. Portanto, os 

resultados dos bioensaios indicam claramente uma maior limitação por nitrogênio 

durante quase todo o período monitorado. Os resultados também mostram que esta 

maior limitação por nitrogênio não poderia ser inferida a partir das razões entre N 

total e P total na água do reservatório que variaram de 10:1 a 65:1 (Tabela 1). 

Os resultados da ANOVA indicam que houve frequentemente efeitos 

significativos da adição de nitrogênio, raramente efeitos da adição de fósforo e que 

os efeitos da adição de um nutriente geralmente não dependeram do nível do outro 

nutriente. No entanto, através da ANOVA não é possível quantificar a magnitude 

desses efeitos e comparar a sua importância relativa para o crescimento 

fitoplanctônico. Portanto, a magnitude do efeito foi calculada através de uma métrica 

simples descrita na metodologia e os resultados desta métrica mostram que os 

efeitos da adição de nitrogênio foram geralmente mais fortes do que os efeitos da 

adição de fósforo tanto em alta quanto em baixa intensidade luminosa (Figura 10 [a 

e b]).  

 

Tabela 1 - Efeitos da adição de nutrientes (N e/ou P) e das condições de luz (alta luz e baixa 
luz) nas taxas de crescimento do fitoplâncton durante os bioensaios no Resevatório EARG, e 
correspondente razão TN:TP da coluna d’água; resultados em negrito = efeito significativo 
para o(s) nutriente(s) assinalado; p < 0,05; ns = não significativo, p > 0,05). 
 

Mês Alta Luz Baixa Luz TN:TP 

Setembro/07 ns N; P 50 

Outubro/07 ns N; P --- 

Novembro/07 N  N; NP --- 

Dezembro/07 N  N 58 

Janeiro/08 N  ns 41 

Fevereiro/08 N  N; P 65 

Maio/08 N  N 14 

Junho/08 ns N 15 

Agosto08 NP P 10 
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Figura 7 - Regressões lineares entra o logaritmo das concentrações de clorofila e o logaritmo 
das concentrações de N total (a) e das razões NT:PT (b). 
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Figura 8 - Taxa de crescimento do fitoplâncton (µ) média (± desvio padrão) nos bioensaios 
incubados sob (a) alta e (b) baixa intensidade luminosa. Tratamentos: C (controle, sem adição 
de nutrientes), N (adição de N-NO3), P (adição de P-PO4) e NP (adição de N-NO3 e P-PO4).  
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Figura 9 a - Resultados da Análise de Variância para os bioensaios expostos à alta intensidade 
luminosa: (a) setembro/2007, (b) outubro/2007, (c) novembro/2007, (d) dezembro/2007, (e) 
janeiro/2008, (f) fevereiro/2008, (g) maio/2008, (h) junho/2008 e (i) agosto 2008. Em vermelho: 
resultados significativos (p<0,05). 
 

 

Nos três primeiros bioensaios, em setembro, outubro e novembro de 2007, a 

biomassa final dos tratamentos expostos à baixa intensidade luminosa foi maior do 

que aqueles expostos à alta intensidade luminosa (exceto para o tratamento controle 

no mês de setembro/2007). O mesmo aconteceu para os bioensaios no mês de 

dezembro/2007 e janeiro/2008 para os tratamentos controle e com adição de P. 

Para os tratamentos N e NP, a biomassa final do fitoplâncton exposto à ambas 

condições de luz não apresentou diferença significativa em relação à biomassa 

inicial. Nestes meses, a alta intensidade de luz teve um efeito negativo sobre a 

biomassa dos tratamentos mais próximos a superfície do reservatório (fotoinibição) 

(Figura 11). 
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Figura 9 b - Resultados da Análise de Variância para os bioensaios expostos à baixa 
intensidade luminosa: (j) setembro/2007, (l) outubro/2007, (m) novembro/2007, (n) 
dezembro/2007, (o) janeiro/2008, (p) fevereiro/2008, (q) maio/2008, (r) junho/2008 e (s) 
agosto/2008. Em vermelho: resultados significativos (p<0,05). 
 

Nos demais meses, os tratamentos expostos à alta intensidade luminosa 

apresentaram biomassa algal final maior do que aqueles expostos à baixa 

intensidade luminosa (efeito positivo), com exceção dos tratamentos controle, N e P 

do mês de maio/2008, quando as biomassas inicial e final não foram 

significativamente diferentes. Nestes casos, há indícios de limitação por luz, 

principalmente nos meses de junho e agosto de 2008, quando foram observadas 

acentuadas diferenças entre a biomassa final do fitoplâncton dos bioensaios 

expostos à alta e baixa luz (Tabela 2; Figura 11). 
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Figura 10 – Magnitude do efeito da adição de nutrientes sobre o crescimento do fitoplâncton 
nos bioensaios incubados sob (a) alta e (b) baixa intensidade luminosa. N: Efeito da adição de 
nitrogênio (N-NO3); P: efeito da adição de fósforo (P-PO4); e NP: efeito da adição simultânea de 
nitrogênio e fósforo (N-NO3 e P-PO4). Asterisco representa efeito significativamente diferente 
de zero (p < 0,05). 
 

Tabela 2 - Resultado do teste t para o efeito da intensidade luminosa sobre a biomassa 
fitoplanctônica final nos bioensaios no reservatório EARG (+ = efeito positivo, - = efeito 
negativo, p < 0,05; ns = não significativo, p > 0,05).  
 

Efeito da Intensidade Luminosa 

 C N P NP 

set/07 ns - - - 
out/07 - - - - 
nov/07 - - - - 
dez/07 - ns - ns 
jan/08 - ns - ns 
fev/08 + + + + 
mai/08 ns ns ns + 
jun/08 + + + + 
ago/08 + + + + 

a 

b 
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Figura 11 – Biomassa final fitoplanctônica (média e desvio padrão) nos tratamentos controle, 
adição de P, adição de N e adição de NP, nos bioensaios incubados sob alta e baixa 
intensidade luminosa. Asterisco representa resultados significativos para o teste t (p < 0,05). 
Eixo X – legenda para os meses em que os bioensaios foram realizados, sendo AL para o 
tratamento de alta luz e o box plot seguinte, para o tratamento de baixa luz.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 22 

 

4. DISCUSSÃO 
 

 Os resultados do presente trabalho confirmaram que o reservatório EARG se 

encontra eutrofizado, com concentrações bem acima das previstas na resolução 

CONAMA 357/05 para água de classe II (clorofila a: até 30 µg/L; fósforo total: até 30 

µg/L). As concentrações de fósforo também se encontram superiores aos valores 

propostos por Thornton & Rast (1993) de 50-60 µg/L, para caracterizar o estado 

trófico em reservatórios de regiões semi-áridas. Esses resultados mostram o atual 

estado de degradação da qualidade da água do reservatório, já descrito em estudos 

anteriores (Costa et al, 2006; Mosca 2008). O período de chuvas foi caracterizado 

por um aumento das concentrações de fósforo total, reduzindo assim as razões 

atômicas NT:PT. As concentrações de nitrogênio total apresentaram tendência à 

redução logo após o início da estação chuvosa. Como conseqüência dessa variação 

na concentração de nutrientes na coluna d’água, houve uma redução da 

concentração de clorofila a,  que atingiu seus menores valores anuais.  

Assim como descrito em ambientes temperados (McCauley et al. 1989; 

Mazumder & Havens 1998; Guildford & Hecky 2000; Huszar et al. 2006), as 

concentrações de clorofila-a no reservatório Eng. Armando Ribeiro Gonçalves 

estiveram  relacionadas com as concentrações de nutrientes. Observamos que a 

clorofila apresentou uma fraca correlação negativa com o PT (r2 = 0,12; p = 0,0373), 

enquanto que o NT apresentou uma forte correlação positiva com a clorofila (r2 = 

0,50; p = 0,0001), sugerindo dessa forma, que a biomassa fitoplanctônica pode ser 

limitada por N. Entretanto, a variação das concentrações de N explicam apenas 

metade da variação da clorofila-a fitoplanctônica no reservatório EARG durante o 

presente estudo. Resultados semelhantes foram apresentados por (Mazumder & 

Havens 1998; Huszar et al. 2006). Esses autores revelaram que o nitrogênio não 

explica uma grande porção da variância na concentração de clorofila em ambientes 

(sub)tropicais quando comparados com ambientes temperados Mazumder & Havens 

(1998) e Huszar e colaboradores (2006), sugerindo que dever-se rejeitar a hipótese 

geral de que há uma tendência de limitação por N em ambientes (sub)tropicais. Na 

verdade, tanto ambientes de clima temperado quanto (sub)tropicais parecem ser 

limitados por N ou P. Fatores locais, tais como o uso do solo na bacia de drenagem 
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e a hidrologia, têm maior influência sobre qual elemento é o limitante (N ou P) no 

manancial do que o clima propriamente dito (Kosten et al. in press).   

A razão atômica TN:TP foi a variável que melhor explicou a variação da 

clorofila (r2 = 0,67; p = 0,000001). A razão N:P média anual encontrada foi de 39, o 

que sugere que, de acordo com a razão de Smith (1979) (P limita em razões acima 

de 21:1), o reservatório seria limitado por P. No entanto, contrário ao que seria 

esperado de acordo com a razão N:P encontrada, nossos resultados mostram uma 

fraca correlação entre a clorofila e a concentração de PT e uma forte correlação da 

clorofila com o NT e a razão NT:PT, ou seja, quanto maior a concentração de N e a 

razão N:P (menos P), maior será a biomassa fitoplanctônica. Talvez essa situação 

ocorra devido às altas concentrações de fósforo já existentes no reservatório, como 

sugerido por McCauley e colaboradores (1989). Esses autores mostraram que um 

aumento na quantidade de fósforo terá menor efeito na concentração de clorofila 

quando as concentrações de fósforo total estão acima de 50 µg/L, situação do 

reservatório estudado (120,31 µg.l-1, em média), e sob estas concentrações, o efeito 

do nitrogênio sobre a biomassa fitoplanctônica é maior.  

Os resultados dos bioensaios, associados com as correlações entre clorofila e 

N e a razão NT:PT, são incompatíveis com o resultado previsto exclusivamente a 

partir da razão NT:PT, indicando que a razão da concentração de nutrientes na água 

não é um bom indicador da limitação do crescimento da biomassa algal. Reynolds 

(1999) e Schelske e colaboradores (1999) obtiveram a mesma conclusão. Esses 

autores sugerem que a utilização da razão N:P como indicador da limitação é 

errônea. De acordo com Reynolds (1999), a razão é apenas um sintoma do 

esgotamento do recurso como uma resposta algal, e não o motivo da limitação. Se a 

redução da disponibilidade de um recurso, como resultado do seu consumo contínuo 

pelas algas, gera um suprimento de nutrientes aquém da demanda algal, a limitação 

será devido à indisponibilidade direta do recurso, e não uma função da razão entre a 

concentração de nutrientes. O autor supracitado ainda ressalta que as taxas 

máximas de absorção de fosfato reportadas excedem às taxas de assimilação e 

incorporação de fosfato em nova biomassa algal. Tal fato é visto como uma 

adaptação do fitoplâncton em maximizar as oportunidades de absorção quando o 

recurso está abundante (Reynolds 1999). Esse consumo excedente, ou consumo de 

luxo como é chamado (“luxury uptake”), pode confundir a interpretação da limitação 

baseada na razão N:P. Esse consumo pode ocorrer quando o P biologicamente 
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disponível está em grandes quantidades e é, então, estocado sob a forma de 

polifosfato e ser utilizado para sustentar várias divisões celulares quando o P 

encontra-se escasso no ambiente. Sob estas condições, uma alta razão N:P pode 

indicar uma falsa limitação por P (Schelske et al. 1999). Schelske e colaboradores, 

embasados por experimentos de enriquecimentos com nutrientes e dados de 

concentrações de formas de N e P biologicamente disponíveis, mostraram que a 

razão NT:PT previra falsamente que o P foi o nutriente limitante em 3 lagos 

subtropicais. Em um desses lagos, hipereutrófico, a concentração de nitrogênio 

atingiu 5110 µg/L e a razão NT:PT foi de 55. Mesmo sob tais condições, o nitrogênio 

foi limitante em 94% dos bioensaios realizados. Quando foi feita a análise da razão 

do N e P biologicamente disponível (DIN:SRP – nitrogênio inorgânico dissolvido e 

fósforo reativo solúvel), esta indicou a limitação por N (DIN:SRP = 9,8 <16). Uma 

baixa concentração de N biologicamente disponível pode ser o motivo da limitação 

por esse nutriente (Schelske et al. 1999).  

Em recente estudo, Kosten e colaboradores (in press) mostraram que a razão 

NT:PT indicou uma limitação por N em 54% dos lagos localizados em uma subzona 

nos trópicos, lagos tropicais i (zona na região tropical com menor variação na 

temperatura anual), zona em que se encontra o reservatório estudado enquanto que 

23% dos lagos foram limitados por P. Quando a limitação foi inferida a partir da 

razão DIN:SRP, 80% dos lagos foram considerados limitados por N e nenhum foi 

considerado limitado por P. Ainda neste estudo, os autores mostraram que lagos 

com altas razões NT:PT geralmente tiveram altas concentrações de DOC, sugerindo 

que o nitrogênio ligado a matéria orgânica dissolvida influencia fortemente a razões 

NT:PT dos lagos. Esse dado ressalta que quando a concentração de nitrogênio total 

é amplamente composta por formas de nitrogênio não disponíveis biologicamente, 

altas razões NT:PT podem fornecer uma interpretação errônea de um limitação por 

P (Kosten et al. In press).  

Todavia, inúmeros trabalhos obtiveram sucesso em prever a limitação da 

biomassa algal a partir dessas razões, e vários autores defendem seu uso (Bulgakov 

& Levich 1999; Smith & Bennett 1999; Sommer 1999). Dzialowski e colaboradores 

(2005) encontraram que as razões previram corretamente 88% dos reservatórios 

estudados, quando comparados com experimentos de enriquecimento com 

nutrientes neles realizados. No entanto, a razão por eles utilizada para inferir a 

limitação foi aquela usada por Guildford e Hecky (2000) para lagos e oceanos: 



 25 

NT:PT < 20,limitação por N; NT:PT > 65,limitação por P; e, em razões 

intermediárias,considera-se co-limitação por N e P. Se aplicarmos no presente 

trabalho a razão usada por esses autores, a previsão estaria correta para somente 

11% dos bioensaios realizados em alta intensidade luminosa e 33% dos bioensaios 

em baixa intensidade luminosa, assumindo que os resultados dos bioensaios 

representam mais acuradamente a condição de limitação por nutrientes do que as 

razões entre os elementos. Assim, ainda que os valores propostos por Guildford e 

Hecky (2000) sejam menos restritos do que as de Redfield (1958) e Smith (1979), o 

uso da razão da concentração de nutrientes continua não sendo um bom indicador 

da limitação. 

Analisando as diferenças entre as taxas de crescimento e as biomassas finais 

dos bioensaios expostos as diferentes condições de luz, observamos que a luz teve 

um efeito importante na resposta da comunidade fitoplanctônica ao enriquecimento 

com nutrientes, seja limitando ou estimulando o crescimento fitoplanctônico. Houve 

também diferenças entre os tratamentos. Nos meses de dezembro/2007 e 

janeiro/2008, os tratamentos controle e P apresentaram diferenças na biomassa final 

para as diferentes condições de luz, enquanto que não houve diferenças entre os 

tratamentos N e NP. Este resultado pode indicar que mesmo sob diferentes 

condições de luz, o enriquecimento com N pode ter resultado na mudança da 

composição de espécies, favorecendo o crescimento daquelas com melhores 

estratégias de absorção de N. Neste caso, as espécies que melhor competem por 

nitrogênio apresentaram vantagem sobre àquelas dependentes de luz. Entretanto, 

não se pode ter uma conclusão mais exata da influência da luz nesses experimentos 

uma vez que esta variável não foi mensurada, apenas estimada a partir da 

transparência do disco de Secchi.   

 Apesar da limitação por nitrogênio encontrada neste reservatório, as 

estratégias de recuperação da qualidade da água deste manancial deverão estar 

voltadas para a redução da entrada do fósforo e nitrogênio. Estudos recentes têm 

mostrado que estratégias direcionadas somente na redução da entrada de nitrogênio 

podem agravar ainda mais o estado de eutrofização devido à dominância de 

cianobactérias fixadoras (Schindler et al 2008). Este fato não está necessariamente 

ligado ao aumento da abundância de cianobactérias fixadoras. O que pode 

acontecer é o aumento da produção de heterocitos e, consequentemente, um 

aumento na fixação de nitrogênio, que favorece ainda mais a permanência da 
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dominância das espécies fixadoras (Schindler et al 2008). Reduzir a eutrofização 

requer decisões políticas complexas que incluem o controle de uma combinação de 

fatores que atuam no processo de eutrofização (Schindler 2006).  
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5. CONCLUSÃO 
 

 O uso da razão da concentração de nitrogênio e fósforo total disponível na 

água não é um bom preditor da limitação do crescimento fitoplanctônico. Nossos 

resultados das razões NT:PT não foram consistentes com os observados nos 

bioensaios de enriquecimento diferencial com populações fitoplanctônicas naturais. 

Nestes, o nitrogênio foi considerado o nutriente limitante para a comunidade 

fitoplanctônica no reservatório Engenheiro Armando Ribeiro Gonçalves sobre as 

diferentes condições de luz. O uso da teoria da razão de nutrientes, amplamente 

aceita e testada em ambientes temperados, deve ser melhor examinada em 

ambientes tropicais sob diferentes condições.  

Em nossos resultados, a incidência de chuvas resultou numa mudança na 

concentração de nutrientes, principalmente na concentração de P. Além disso, a luz 

influenciou na resposta inibindo a taxa de crescimento (altas intensidades) ou 

atuando como fator limitante da taxa de crescimento sob baixas intensidades. Dessa 

forma, podemos sugerir que estes fatores atuaram de forma secundária na limitação 

da comunidade fitoplanctônica do reservatório EARG. 

A grave situação de eutrofização desse reservatório, dominando por 

cianobactérias potencialmente tóxicas, mostra a necessidade de manejo desse 

ambiente para que possa atender aos seus usos múltiplos, inclusive o de 

abastecimento humano. Um programa de manejo efetivo deverá focar sobre a 

redução da entrada do nitrogênio e do fósforo.  
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7. ANEXOS 
 

Anexo 1 – Precipitação no município de Assu/RN e situação volumétrica do 
reservatório Engenheiro Armando Ribeiro Gonçalves durante o período de 
monitoramento (agosto/2007 a agosto/2008). Cota máxima do reservatório: 55 m.  
 

Mês/Ano Precipitação (mm) Cota (m) 

set/07 0,2 53,21 
out/07 0,0 52,80 
nov/07 0,0 52,39 
dez/07 35,8 51,93 
jan/08 34,0 51,51 
fev/08 1,1 51,19 

mar/08 248,3 51,04 
abr/08 323,2 55,00 
mai/08 201,0 55,00 
jun/08 94,5 55,00 
jul/08 14,1 55,00 

ago/08 30,6 54,72 
 

 

Anexo 2 – Análise estatística descritiva das variáveis monitoradas no reservatório 
Armando Ribeiro Gonçalves durante o período de agosto/07 a agosto/08. DP = 
desvio padrão. 
 

Variável N Média Mínimo Máximo DP 

Prof 33 9,83 4,00 22,00 4,31 

Secchi 34 0,72 0,20 1,50 0,31 

Clorofila 38 50,40 7,19 81,73 20,58 

PT 38 120,31 43,33 286,67 60,55 

NT 27 1296,99 714,7 2067,30 448,03 

NT:PT atômica 26 39,49 10,29 88,42 21,65 
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Anexo 3 – Taxa de Crescimento (µ) para o bioensaio em alta intensidade luminosa 
e o bioensaio de baixa intensidade luminosa. DP = desvio padrão. 
 

Alta Intensidade Luminosa 
C N P NP Mês 

Média DP Média DP Média DP Média DP 
Setembro/2007 -0,082 0,063 -0,083 0,033 -0,033 0,035 -0,012 0,072 
Outubro/2007 -0,121 0,116 -0,094 0,106 -0,120 0,070 0,003 0,035 
Novembro/2007 -0,055 0,028 0,015 0,055 -0,107 0,036 0,005 0,034 
Dezembro/2007 -0,051 0,060 0,016 0,073 -0,050 0,016 0,095 0,030 
Janeiro/2008 -0,037 0,055 0,097 0,097 0,043 0,060 0,128 0,020 
Fevereiro/2008 0,045 0,020 0,138 0,021 0,055 0,019 0,153 0,011 
Maio/2008 0,066 0,045 0,250 0,032 0,061 0,021 0,250 0,040 
Junho/2008 0,408 0,076 0,472 0,079 0,437 0,033 0,486 0,048 
Agosto/2008 0,160 0,029 0,196 0,021 0,186 0,019 0,164 0,014 

Baixa Intensidade Luminosa 
C N P NP Mês 

Média DP Média DP Média DP Média DP 
Setembro/2007 -0,054 0,009 0,039 0,017 0,063 0,048 0,124 0,048 
Outubro/2007 0,025 0,052 0,093 0,018 0,079 0,041 0,129 0,042 
Novembro/2007 0,079 0,017 0,096 0,026 0,074 0,008 0,129 0,018 
Dezembro/2007 -0,001 0,022 0,033 0,064 0,013 0,074 0,116 0,030 
Janeiro/2008 0,118 0,035 0,077 0,023 0,099 0,052 0,095 0,033 
Fevereiro/2008 -0,066 0,052 0,088 0,025 -0,011 0,038 0,112 0,022 
Maio/2008 0,066 0,030 0,251 0,028 0,083 0,083 0,286 0,031 
Junho/2008 0,082 0,071 0,005 0,004 0,046 0,039 0,037 0,005 
Agosto/2008 -0,013 0,018 0,000 0,017 0,028 0,009 0,041 0,017 

 

Anexo 4 – Valores médios (± desvio padrão) da magnitude do efeito da adição de 
nitrogênio, fósforo e ambos nos bioensaios com alta e baixa intensidade luminosa. 
Valores em negrito representam o maior valor para cada mês de experimento. DP = 
desvio padrão. 
 

Magnitude do Efeito nos bioensaios 

  N P NP 
 AL BL AL BL AL BL 
set/07 -0,16 0,21 0,14 0,58 0,50 1,00 
out/07 -0,17 0,50 -0,45 0,40 0,59 0,70 
nov/07 0,50 0,14 -0,31 -0,04 0,42 0,33 
dez/07 0,56 0,21 -0,02 0,13 1,09 0,59 
jan/08 0,73 -0,30 0,40 -0,04 1,22 -0,04 
fev/08 0,54 0,97 0,01 0,23 0,67 0,99 
mai/08 1,07 1,16 -0,14 -0,01 0,96 1,31 
jun/08 0,24 -0,49 0,02 -0,30 0,52 -0,28 
ago/08 0,23 0,07 0,12 0,22 -0,01 0,18 

 



Livros Grátis
( http://www.livrosgratis.com.br )

 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas

http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1


Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
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Baixar livros de Saúde Coletiva
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