
 
 
26º Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitária e Ambiental 
 

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 1 

IV-213 - CONTROLE DE FLORAÇÕES DE CIANOBACTÉRIAS ATRAVÉS DO 
USO DE UMA ARGILA IONICAMENTE MODIFICADA PARA RESTAURAÇÃO 

DE SISTEMAS AQUÁTICOS RASOS SUBTROPICAIS 
 
Roberto Rosa(1) 
Graduado em Ciências Biológicas – ênfase em Gestão Ambiental Marinha e Costeira – Universidade Federal do 
Rio Grande do Sul – UFRGS. 
Vanessa Becker 
Graduada em Ciências Biológicas pela Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul – PUC. Mestre 
em Ecologia pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul – UFRGS. Doutora pela Universidade Federal do 
Rio de Janeiro – UFRJ. 
Tiago Finkler Ferreira 
Graduado em Ciências Biológicas pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul Mestre em Ecologia pela 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Auditor Líder ISO-14001 – BVQI/IRCA. PhD em Recursos 
Hídricos e Saneamento Ambiental pelo Instituto de Pesquisas Hidráulicas – UFRGS. 
Luciana de Souza Cardoso 
Graduada em Ciências Biológicas pela Pontifícia Universidade Católica do Rio Grande do Sul – PUC. 
Especialização em Zoologia pela Pontifícia Universidade católica do Rio Grande do Sul – PUC. Mestre em 
Botânica pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul – UFRGS. Doutora em Recursos Hídricos e 
Saneamento Ambiental pelo Instituto de Pesquisas Hidráulicas – IPH/UFRGS. 
Cacinele Mariana da Rocha 
Química pela Universidade Estadual de Santa Cruz – UESC. 
 
Endereço(1): Av. Sen. Salgado Filho, 3000 - Campus Universitário- Natal – RN - Cep. 59078-970- Brasil. 
email: nusarei@hotmail.com 
 
RESUMO 

Uma das principais modificações provocadas pelo homem em ambientes aquáticos resulta na eutrofização, que 
é causada geralmente pelo aporte excessivo de nutrientes. Diversos estudos vêm sendo desenvolvidos para o 
controle do crescimento intenso de algumas espécies de algas planctônicas, sobretudo cianobactérias, e a 
remoção de fósforo tem sido o principal foco para restauração ambiental de ecossistemas aquáticos. Este 
trabalho testou uma nova alternativa para remoção do fósforo solúvel reativo (FSR), a fim de verificar sua 
eficácia na recuperação da qualidade de água do Lago do Minizoológico (Ceclimar), localizado no sul do 
Brasil. Na tentativa de reverter a eutrofização, foi testada a argila modificada Phoslock® em uma dose de 125 
kg, visando atenuar a concentração de FSR e diminuir a biomassa de cianobactérias. O FSR diminuiu 
aproximadamente 50% nas primeiras duas horas após a aplicação da argila, com queda de 84,2% após 30 dias. 
Após 12 meses ainda não foram registradas concentrações de FSR semelhante aos valores iniciais (0,86 mg.L-

1). A dominância de cianobactérias no sistema foi representada pelos gêneros Microcystis, Sphaerocavum e 
Anabaena. Dois eventos de florações de cianobactérias foram observados durante o estudo, no inverno de 
2009, antes da aplicação do produto, e outro no verão de 2010, após a adição. O primeiro evento esteve 
relacionado com altas concentrações de FSR, enquanto que o segundo, com altas temperaturas. Com a 
aplicação do Phoslock® foi constatada a diminuição do FSR, e consequentemente, da biomassa de 
cianobactérias. No final do inverno e durante a primavera, a comunidade fitoplanctônica apresentou uma 
composição mais diversa, com o aparecimento de algas verdes (Chlorophyceae), principalmente espécies de 
Scenedesmus e Desmodesmus. A aplicação-teste de Phoslock® no ambiente comprovou o efeito do produto na 
diminuição da biomassa fitoplanctônica, e mudança na comunidade em função do aumento da transparência do 
lago. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Fitoplâncton, recuperação ambiental, lagos rasos, biomanipulação, monitoramento. 
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INTRODUÇÃO 

O enriquecimento das águas superficiais, influenciado por causas antropogênicas (eutrofização) é uma ameaça 
para muitos ecossistemas de água doce (Smith e Schindler, 2009). A necessidade de reduzir o fluxo de 
nutrientes em ecossistemas de água doce, oferecendo qualidade a esses ambientes e reduzir a eutrofização, tem 
sido tratada a nível mundial (Conley, 2009). O fósforo, juntamente com o nitrogênio, é um dos mais 
importantes macro-nutrientes responsáveis pela eutrofização das águas naturais (Likens, 1972). Nos 
ecossistemas de água doce, a disponibilidade de P é o fator chave que limita o crescimento do fitoplâncton, 
incluindo florações de espécies de cianobactérias (Schindler et al., 2008). Assim, controlar as entradas de P tem 
sido a meta principal para os gestores de recursos.  
 
O enriquecimento de sistemas lacustres através da afluência excessiva de nitrogênio e de resíduos de fosfato 
costuma mostrar grande relação com os impactos antrópicos e a sensibilidade das algas a estas mudanças 
causam alterações na estrutura e dinâmica do ambiente. Compreender a estrutura e a dinâmica da comunidade 
fitoplanctônica e os efeitos decorrentes da crescente eutrofização em lagos e reservatórios em todo o mundo 
ainda é um desafio (Crossetti, 2008). O crescimento excessivo do fitoplâncton, principalmente devido à 
poluição orgânica, leva a águas turvas, e a uma cascata de efeitos ecológicos, resultando em uma biodiversidade 
fortemente empobrecida, gerando efeitos negativos para saúde pública. Tão importante quanto o aumento da 
biomassa relacionada com a eutrofização é a mudança na composição de espécies do fitoplâncton, com a 
dominância de cianobactérias, organismos que podem causar problemas na qualidade das águas através da 
produção de cianotoxinas, tornando-as menos adequadas para uso humano (Huszar e Silva, 1999; Pearl et al. 
2011).  
  
Dada a extensão e gravidade do problema sobre a incidência de florações potencialmente tóxicas, a investigação 
sobre as causas e as possíveis estratégias para o seu controle tem sido estimulada (Panosso et al., 2007). 
Técnicas para controlar física, química e biologicamente o crescimento das populações de cianobactérias têm 
sido investigadas para melhorar a qualidade da água de reservatórios e lagos afetado por florações (Chorus e 
Bartram, 1999). Nas últimas décadas, muitos esforços têm sido feitos para combater a eutrofização, reduzindo 
o fluxo de matéria orgânica do ambiente externo (Wetzel, 1990). Uma análise de 35 estudos de caso em 
ecossistemas aquáticos foi relatada por Jeppesen et al. (2005) diante da redução no fornecimento de nutrientes, 
tanto através de biomanipulação (controle “top-down”), como através de métodos físicos e químicos. Na 
maioria dos casos, houve redução nas concentrações de fósforo solúvel reativo e clorofila-a, contrastando com 
a transparência da água, que aumentou. Søndergaard et al. (2005) documentou um recurso relativo aos fluxos 
sazonais de entrada e saída de nutrientes em 12 lagos na Dinamarca, para estabelecer um planejamento de 
recuperação mais eficaz para estes ecossistemas. No Lago Paranoá, em Brasília, duas estações de tratamento de 
esgoto foram inseridas no entorno, além de um sistema de coleta de esgoto, reduzindo ainda mais o 
fornecimento de matéria indesejável, a fim de restaurar a qualidade da água. Os resultados mostraram uma 
diminuição das concentrações de fósforo total e clorofila-a e aumento da claridade da água (Jeppesen et al., 
2007). Outros estudos mostraram melhora na transparência e turbidez da água como um resultado do controle 
da população fitoplanctônica, impedindo a entrada de esgoto doméstico (Edmondson e Lehman, 1981, 
Bernhardt et al, 1985; Bauerle e Gaedke, 1998).  
 
Os estudos limnológicos podem ser direcionados para a caracterização de problemas específicos, como a 
eutrofização e o aporte de nutrientes, bem como propor ações mitigadoras, observando que os custos 
econômicos para recuperação ambiental dos ecossistemas aquáticos pode ser bastante elevado (Tundisi, 1999), 
e nem sempre conseguem os objetivos esperados. Além disso, há uma percepção da necessidade de novos 
métodos para restaurar os recursos hídricos degradados, sem causar efeitos colaterais nos organismos e/ou 
interações ecológicas no ambiente. Alguns lagos apresentaram resistência à restauração, especialmente 
pequenos lagos com grande parte dos nutrientes armazenados nos sedimentos e sujeitos a ressuspensão. Assim, 
os métodos biológicos, físicos e os químicos têm sido aprimorados para acelerar os processos de restauração de 
ecossistemas aquáticos eutróficos (Jeppesen et al., 2007).  
 
Considerando a falta de medidas de auto-sustentação, sem efeitos colaterais ao meio ambiente, surge uma nova 
alternativa para a recuperação de sistemas eutróficos, que consiste na aplicação de uma argila ionicamente 
modificados argila chamada Phoslock®, que atua na remoção de fósforo solúvel reativo (FSR) (Finkler-Ferreira 
e Motta-Marques, 2009). Phoslock® é um produto à base de silicato (argila) contendo lantânio, um elemento 
capaz de complexar os íons de fósforo, capturando-os e, em seguida, solidificando-os na parte inferior do corpo 
de água (Finkler-Ferreira e Motta-Marques, 2009). Os trabalhos anteriores (Robb et al, 2003; Akhurst et al, 
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2004; Ross et al, 2008; van Oosterhout e Lürling, 2010) avaliaram e comprovaram a capacidade da argila 
modificada para adsorção de fosfatos em condições de diferentes (por exemplo, pH, luz anoxia). O produto é 
considerado capaz de remover fosfatos, tanto em águas doces como salgadas (Robb et al., 2003).  Após a 
aplicação Phoslock®, o fósforo reativo é rapidamente adsorvido, e forma uma molécula insolúvel com a 
estrutura da argila modificada. Assim, a alternativa para imobilizar o FSR no âmbito do próprio ecossistema 
com a argila ionicamente modificada é uma opção inovadora.  A capacidade de Phoslock® em se complexar ao 
fósforo é bem estabelecida através de estudos laboratoriais (Finkler-Ferreira e Motta-Marques, 2009; Douglas e 
Adeney, 2001). A argila modificada não gera lodo e ensaios ecotoxicológicos mostraram que o produto não 
afetou vários organismos aquáticos, bem como a saúde do ser humano (ex. Chriswell Moore, 2006; Moore, 
2007). O potencial de Phoslock® para restauração de ambientes aquáticos foi aprovado na Europa (Alemanha, 
Holanda, Inglaterra, Polônia), Austrália e EUA. Rios australianos foram tratados com a argila modificada e 
apresentaram melhoras na qualidade da água (Douglas e Adeney, 2001; Robb et al., 2003). Na Alemanha, as 
recentes aplicações foram realizadas nos lagos Silbersee e Bärensee (Instituto Nowak, 2008). 
  
De acordo com a literatura científica sobre a eficácia da Phoslock, foi proposto um estudo in situ em um lago 
eutrófico subtropical, com freqüência de eventos de florações de cianobactérias. A hipótese deste trabalho é 
que a argila ionicamente modificada (Phoslock®) é eficaz na remoção de FSR em águas lagos rasos 
subtropicais, resultando na redução da biomassa de cianobactérias potencialmente nocivas, podendo ser uma 
ferramenta valiosa para a restauração dos sistemas aquáticos. Assim, o objetivo deste estudo foi testar o 
potencial de Phoslock® em adsorver FSR e verificar a eficácia de sua ação indireta como um redutor de 
biomassa de cianobactérias potencialmente nocivas, recuperando a qualidade da água do lago. Neste trabalho, 
as toxinas não foram analisadas, embora sejam importantes para o contexto discutido. 
 
 
MATERIAL E MÉTODOS 

ÁREA DE ESTUDO 

O lago do Minizoológico está localizado no litoral norte do Rio Grande do Sul, no município de Imbé, dentro 
de uma unidade da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) denominada CECLIMAR (Centro de 
estudos costeiros, limnológicos e marinhos). O lago foi construído há aproximadamente 18 anos, possui uma 
área de 882 m2, volume máximo de 1323 m3 e uma profundidade máxima de 1,5 m. O clima regional é 
subtropical úmido, sem estação seca (Cfa; Köppen, 1936). O histórico das temperaturas médias anuais está 
entre 16 e 20 ºC, e a precipitação total anual está entre 1200 e 1300 mm. 
 
O lago e seu entorno vinham sendo utilizados como espaço para a inserção de espécies (tartarugas, peixes, aves 
e capivaras) que compunham um minizoológico para fins educacionais. É importante salientar que, 
concomitante às ações especificadas neste trabalho, o lago sofreu algumas alterações de manejo. Possui uma 
comporta que, quando aberta, possibilita a ligação do lago com a Laguna de Tramandaí, um sistema com 
características estuarinas devido à sua ligação com o Oceano Atlântico. A comporta foi aberta durante eventos 
de altas precipitações, para evitar que o nível da água subisse muito, pois a região estava sofrendo a influência 
do El Niño. Um aerador foi instalado em maio de 2009 para melhorar a qualidade da água. A sua ação 
propiciou que a coluna d’água fosse desestabilizada, promovendo maior oxigenação na coluna d’água. Além 
disso, um aterramento foi realizado em uma grande área do lago (441 m²), onde como medida de contenção, foi 
feito um plantio de grama seguido por uma colocação de pedras na margem oeste. 
 
 
DOSAGEM E APLICAÇÃO DA ARGILA MODIFICADA 

Considerando uma concentração inicial de fósforo total na coluna d’água de 1,4 mg/L, o tratamento estimado, 
baseado em uma dosagem mínima recomendada pelo (100:1, i.e., 100 mg/L de Phoslock® para 1 mg/L fósforo 
solúvel reativo) deveria ser de 185 kg. Entretanto, para um tratamento efetivo, a concentração de fósforo no 
sedimento deve ser considerada, bem como a entrada de fósforo por fonte difusa.  
 
Devido à entrada de material orgânico do Mini Zoológico ao longo de décadas, uma espessa camada de lodo 
foi acumulada no fundo do lago e as concentrações de PT atingiram aproximadamente 2000 mg P/kg.  
 
De acordo com trabalhos anteriores de restauração (Institut Dr. Nowak, 2008), cerca de 40% da concentração 
de PT está a 4 cm antes da camada superior do sedimento e deve ser contabilizada para um tratamento eficaz. 
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Neste caso, a quantidade de Phoslock estimado para imobilizar o fósforo no sedimento e para manter a TP 
abaixo de 0,04 mg/L é de aproximadamente 2,8 toneladas. 
 
A fim de testar a capacidade do produto em reduzir o estoque de fósforo no sistema, 125 kg de Phoslock foram 
aplicadas em julho de 2009. A aplicação foi realizada em um barco equipado com uma mangueira e uma barra 
de pulverização para a aplicação do Phoslock® sobre o lago. Esta aplicação-teste da argila no lago representa 
67% do estimado para o tratamento da coluna de água e menos de 5% para imobilizar a fonte interna de 
fósforo do sedimento. 
 
 
MONITORAMENTO LIMNOLÓGICO 

O monitoramento consistiu na coleta de amostras de água no ponto central do lago, sendo que a primeira coleta 
foi feita antes do experimento (controle), em julho/2009. Ao aplicar o teste de 125 kg de Phoslock®, amostras 
de água foram coletadas após 2 e 24 horas da aplicação do produto, seguida de amostragem semanal no 
primeiro mês, e posteriormente mensal após este período, até fechar um ciclo anual (julho 2009-julho 2010). 
Oxigênio dissolvido (Istrutherm MO 890), turbidez (Quimis Q279P), condutividade (Lutron CD 4301) e pH 
(homis PH 016) foram medidos utilizando dispositivos específicos. A transparência da água foi medida usando 
um disco de Secchi. Os dados sobre as chuvas na região do lago foram adquiridos através do DEPREC 
(Departamento Estadual de Portos, Rios e Canais), adaptados de Gerlack (2010). 
 
 
ANÁLISE DAS AMOSTRAS 

A análise dos nutrientes totais (fósforo e nitrogênio), e a análise de sólidos (suspensos e totais dissolvidos) 
seguiram padrão APHA (1998). Para as análises de nutrientes dissolvidos inorgânicos (fósforo solúvel reativo e 
amônio), as amostras inicialmente foram filtradas em filtros de fibra de vidro 0.45 µm e após foram medidos 
através de espectrofotometria (APHA 1998).  
 
A clorofila-a foi medida através de um fluorômetro multi-canal de clorofila (PHYTO- PAM, Walz®) para 
determinar as concentrações respectivas para os grupos fitoplanctônicos (cianobactérias, algas verdes e pardas), 
bem como a atividade fotossintética respectiva (através do valor do fotossistema II), além de utilizar o método 
de extração com acetona de Golterman et al. (1978) para a clorofila-a total. 
 
As amostras quantitativas de fitoplâncton foram preservadas de acordo com APHA (1998), analisadas em 
microscópio óptico Olympus IX40, utilizando uma câmara de Sedgewick-Rafter em 400x de aumento. Ao 
menos 100 indivíduos da espécie mais abundante foram contados (P <0.05) de acordo com Lund et al. (1958). 
 
 
ANÁLISE DE DADOS 

A zona eufótica (Zeu) foi calculada como sendo 2,7 vezes a profundidade obtida com o disco de Secchi (Cole, 
1994). O biovolume de algas foi calculado utilizando fórmulas de formas geométricas (Hillebrand et al., 1999), 
e assumindo que a unidade de massa fresca, expressa em massa, em que 1 mm³/L = 1 mg/L (Wetzel & Likens, 
2000). 

Para estabelecer relações entre a análise de componentes bióticos e abióticos foi feita r-correlação de Pearson 
(P <0,05), utilizando o software Statistica ® (Statsoft Inc., 1996). Análise de Componentes Principais (PCA) 
foi realizada por meio do programa PC-ORD (McCune & Mefford, 1999) para determinar a variação espacial e 
temporal das condições físicas e químicas. 
 
 
RESULTADOS 

CENÁRIO FÍSICO E QUÍMICO  

Durante o estudo, a temperatura da água seguiu o padrão sazonal, com um mínimo durante o inverno de 2009 e 
aumento gradual até o verão de 2010 (Tabela 1). Altas concentrações médias de oxigênio dissolvido e 
condutividade foram registradas durante os primeiros meses (inverno 2009) após a aplicação de Phoslock® 
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(Tabela 1). Os meses seguintes mostraram uma diminuição das concentrações, resultando em uma média de 6,8 
mg/L e 0,5 mS/cm no final de um ciclo anual, no inverno de 2010 (Tabela 1). 
 
Tabela 1: Variação temporal das variáveis físicas e químicas analisadas durante o estudo: 

 
 
O pH registrou concentrações mais elevadas durante quase todo o estudo, exceto durante o inverno de 2009, 
quando o lago apresentou uma grande variação, devido à aplicação Phoslock® (Tabela 1). O lago tinha pouca 
transparência, refletindo numa zona eufótica curta, sendo que durante os primeiros meses foi de 30 cm, e no 
final do estudo chegou a 84 centímetros, com praticamente toda a coluna de água iluminada. A turbidez da 
zona eufótica apresentou uma queda acentuada nos primeiros quatro meses, após a aplicação, e no final do 
estudo, após um ano. 
 
A dinâmica dos nutrientes foi orientada pela aplicação-teste de Phoslock®, principalmente o fósforo. Os 
resultados da pré-avaliação do ambiente apresentaram altas concentrações de fósforo solúvel reativo (0,86 
mg/L FSR). Após duas horas de aplicação-teste, o FSR diminuiu acentuadamente, até 56% (0,48 mg/L, Figura 
1). Após 24h, os resultados relataram um aumento na concentração de FSR, atingindo 0,60 mg/L. No entanto, 
nas amostragens subseqüentes, os níveis de FSR diminuíram gradativamente, até atingir a redução máxima no 
estudo, de 84% (0,14 mg/L), um mês após a aplicação (Figura 1). Comportamento semelhante foi registrado 
para o fósforo total (PT), reduzindo cerca de 75% das concentrações após um mês da aplicação (Figura 1). No 
entanto, no final da primavera, tanto FSR e PT aumentaram novamente, mas com valores inferiores aos 
registados no início do estudo, antes da aplicação do produto. No final do estudo, no inverno de 2010, uma 
nova queda foi registrada para PT e FSR, atingindo, respectivamente, 0,62mg/L e 0,33 mg/L.  
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Figura 1 – Variação temporal da clorofila-a total, fósforo total (PT) e fósforo solúvel reativo (FSR) no 
lago do Ceclimar, antes e depois da aplicação do Phoslock®. 
 
O nitrogênio total (NT) diminuiu 30% após dois meses de aplicação, com valores similares às concentrações 
iniciais, antes de aplicar o produto. No início do estudo foi registrada a concentração média de 1,22 mg/L NT 
durante o inverno de 2009, sofrendo redução nas estações seguintes, mas voltou a aumentar no final do estudo 
(Tabela 1). Para a amônia (NH3) os valores foram reduzidos apenas no primeiro mês de acompanhamento 
(Tabela 1). 
 
Os sólidos totais dissolvidos (STD) mostraram um padrão semelhante ao PT e FSR, diminuindo 
acentuadamente (76%) até a estação do verão (Tabela 1). Durante o outono de 2010, o valor médio de STD 
aumentou e diminuiu novamente no fim do estudo. Os sólidos suspensos (SS) registraram o mesmo padrão 
sazonal de STD (Tabela 1). 
 
 
A COMUNIDADE FITOPLANCTÔNICA  

A aplicação-teste de Phoslock® resultou em uma forte redução nas concentrações de clorofila-a (Figura 1). No 
início do estudo, os maiores valores de concentração de clorofila-a foram registrados (>250 µg/L), 
especialmente antes de aplicar o teste, diminuindo em 50% após 3 meses, com valores abaixo de 50 µg/L um 
ano após a aplicação, no final do estudo (inverno 2010). 
 
A maior parte da biomassa total expressa pela clorofila-a, correspondeu à biomassa de cianobactérias durante 
um ciclo anual. Após a terceira semana da aplicação, a biomassa de cianobactérias diminuiu drasticamente e 
manteve-se baixa até o verão, seis meses após a aplicação, com um leve aumento. Durante os meses de menor 
biomassa de cianobactérias, Primavera de 2009, as algas verdes (Chlorophyceae) se desenvolveram no lago, 
com uma biomassa muito expressiva, que permaneceu até o início do verão, quando as cianobactérias 
cresceram novamente (Figura 2). 
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Figura 2 – Variação temporal da biomassa fitoplanctônica total, biomassa de cianobactérias e biomassa 
de Chlorophyceae (algas verdes), no lago do Ceclimar antes e depois da aplicação do Phoslock®. 
 
A correlação r -Pearson mostrou resultados significativos (P <0,05) entre algumas variáveis físicas e químicas 
da biomassa. A cianobactéria Microcystis aeruginosa (Kützing) foi positivamente correlacionada com sólidos 
totais dissolvidos (0,78), condutividade (0,69), clorofila-a (0,65), fósforo total (0,61), turbidez (0,57) e 
profundidade (0,53). Sphaerocavum Brasiliensis (Azevedo et Sant'Anna) também apresentou correlação 
significativa com a transparência da água (0,75) e com a zona eufótica (0,63). A diatomácea Nitzschia sp. e as 
algas verdes, Scenedesmus brasiliensis (Bohlin) e Desmodesmus javanensis (Chodat), foram correlacionadas 
com a transparência da água (0,78, 0,82 e 0,78 respectivamente). Uma correlação negativa foi registrada entre 
a alga verde Dictyosphaerium sp. e nitrogênio total (-0,55). A cianobactéria Sphaerocavum brasiliensis foi 
positivamente correlacionada com as algas verdes Scenedesmus brasiliensis e Desmodesmus javanensis (0,93 e 
0,66, respectivamente). Estas algas verdes, por sua vez, apresentaram correlação com a alga marrom Nitzschia 
sp  (0,92 e 0,97, respectivamente). 
 
A análise de componentes principais (PCA) explicou 65,7% da variabilidade dos dados (eixo 1 = 47,4%, o eixo 
2 = 18,3% (Figura 3). As variáveis mais importantes em um eixo foram STD (0,93), condutividade (0,91), 
profundidade (0,89), turbidez (0,86), SS (0,84), PT (0,82), clorofila das cianobactérias (0,82), clorofila-a total 
(0,73), temperatura da água (-0,65), OD (0,63), FSR (0,53) e pH (0,43). No eixo 2, as variáveis mais 
importantes foram NT (0,83), zona eufótica (0,62), amônia (0,61), clorofila verde (-0,49) e clorofila marrom (-
0. 49). No lado positivo do eixo 1, a unidade anterior e até duas semanas após a aplicação do produto (inverno 
2009) esteve relacionada com os elevados valores de sólidos, turbidez, condutividade, total e azul clorofila-a, 
fósforo (FSR e PT), pH, OD e profundidade máxima do lago. Do lado negativo do eixo 1, as unidades 
amostrais após três semanas de aplicação do produto foram relacionados às altas temperaturas. No lado 
positivo do eixo 2, as unidades amostrais do inverno de 2010 estiveram associadas com um aumento da zona 
eufótica e as maiores concentrações de nitrogênio (NH3 e NT). Do lado negativo do eixo 2, os maiores valores 
de clorofila das algas verdes e pardas estiveram relacionados com as unidades  amostrais da primavera de 2009 
e do verão de 2010. Os resultados da PCA indicou que o primeiro eixo apresentou uma tendência de 
recuperação da qualidade da água após a aplicação do produto Phoslock®, refletindo na mudança nas 
concentrações de fósforo e na biomassa de cianobactérias (Figura 3).  
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Figura 3 - Ordenação da Análise dos componentes principais das variáveis ambientais no lago do 
Ceclimar, antes e depois da aplicação do Phoslock®. 
 
 
DISCUSSÃO 

O estudo sugere que o grau de hipereutrofização do lago esteve associado aos valores elevados de fósforo 
solúvel reativo (FSR) e baixa transparência da água, resultando em uma dominância da biomassa de 
cianobactérias altamente expressiva, seguindo o padrão documentado por Schindler (1977), Krienitz et al. 
(1996) Smith, e Bennett (1999), Jeppesen et al. (2002, 2005, 2007), Finkler-Ferreira e Motta-Marques (2009) e 
Smith e Schindler (2009), entre outros. 

 
O efeito da aplicação-teste (julho - inverno 2009) induziu uma diminuição acentuada nas concentrações de FSR 
em cerca de 50%, diminuindo duas horas após a aplicação, e até o final do estudo (um ano) não foi registrado 
valor semelhante ao inicial. Depois de três meses, com o aumento da transparência da água, a redução da 
disponibilidade de fósforo foi observado no lago, e foi o fator responsável pela ocorrência de alterações na 
comunidade fitoplanctônica, com uma queda drástica no processo de floração, permitindo uma reestruturação 
da cadeia alimentar (Moss 1990, Scheffer, 1998). Depois de um ano (inverno 2010), a coluna de água esteve 
quase toda iluminada, com menores concentrações de FSR, resultando em uma menor biomassa de 
cianobactérias, e um epilímnio claro. No entanto, deve-se assumir um erro, já que o fósforo que fica 
armazenado no sedimento composto por uma espessa camada de lodo pode ser um contribuinte em eventos de 
ressuspensão. 
 
O padrão de relações entre a alta concentração de FSR e a alta biomassa do fitoplâncton neste estudo foi 
semelhante ao registrado na literatura (Edmondson e Lehman, 1981; Bernhardt et al, 1985; Sas, 1989; Bauerle 
e Gaedke, 1998; Søndergaard et al, 2005; Jeppesen et al, 2007). O estado hipereutrófico causou um decréscimo 
na relação N/P. O decréscimo dessa taxa indica um declínio de grupos funcionais fitoplanctônicos, perda de 
diversidade e, conseqüentemente, um aumento na densidade de cianobactérias com estratégia adaptativa de 

 

47.4%

18.3%

Início da aplicação 

Após 
aplicação 



 
 
26º Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitária e Ambiental 
 

ABES – Associação Brasileira de Engenharia Sanitária e Ambiental 9 

fixação de nitrogênio (Scheffer, 1998). Foi estipulado por Smith (1985), Smith e Bennett (1999) e Reynolds 
(2006) que as concentrações de nutrientes totais (NT e PT) na epilímnio e a disponibilidade de luz, controlam 
os níveis de biomassa de cianobactérias e algas. 
 
Durante o estudo, dois eventos da dominância de cianobactérias foram observados. A primeira floração no 
inverno de 2009 foi relacionada às altas concentrações de nutrientes, especialmente o PT e o FSR. O segundo 
evento, no verão, apresentou uma biomassa de cianobactérias com cerca de 27,8 % menor  em comparação 
com a floração do inverno e foi explicada pelas altas temperaturas. Apesar desta segunda floração, a presença 
de algas verdes foi registrada, e menos expressiva em termos de biomassa. Entretanto, é importante notar que, 
com a diminuição da FSR, especialmente na primavera, as algas verdes e marrons apresentaram  grande 
abundância, competindo com as cianobactérias, resultando numa biomassa reduzida. No próximo inverno (em 
2010), a biomassa total (2.182 mg/L) diminuiu em  relação ao inverno anterior (em 2009), antes da aplicação- 
teste. Além disso, altas concentrações de clorofila-a registrada no inverno de 2010 foram relacionadas às altas 
concentrações de NH3 e NT. Este fato pode ser explicado pela diminuição da biomassa de cianobactérias, 
enquanto outros estudos mostraram aumento nas concentrações de amônia a partir da decomposição ou 
senescência da biomassa do fitoplâncton (Falconer, 1998; Reynolds, 2006). 
 
As chuvas intensas na primavera (327  mm; Gerlack, 2010) também pode explicar a tendência de renovação da 
água, refletindo em uma comunidade mais diversificada do fitoplâncton. Essa relação pode ser explicada pelo 
aumento do volume de água, resultando em uma diluição dos nutrientes, permitindo maior competição entre os 
grupos de fitoplâncton (Reynolds, 2006). Além disso, a alta biomassa de clorofila-a que ocorreu durante os 
dois eventos de floração refletiu em significativas concentrações de oxigênio dissolvido, resultante da maior 
atividade fotossintética do fitoplâncton. O mesmo padrão foi igualmente evidenciado por Reynolds (2006), 
Smith et al. (2008) e Jahan et al. (2010). 
 
A tendência de recuperação da qualidade da água do lago do Mini Zoológico, após a adição de Phoslock®, 
também foi observado em reservatórios e lagos na Europa e na Austrália (Robb et al, 2003;. Instituto Nowak 
2008; Oosterhout van e Lürling, 2010). Assim, este trabalho contribui para os estudos de recuperação de lagos 
eutróficos rasos. Neste caso, o fósforo foi atenuado por uma medida de gestão, com foco na redução de sua 
concentração na fração dissolvida e controle de eventos de floração de cianobactérias. Segundo o fabricante do 
produto, o valor que deveria ter sido aplicado no lago seria igual a uma tonelada, diante dos níveis iniciais de 
FSR que foram de 0,86 mg/L e do volume do lago (1.323 m3). Assim, nós usamos somente uma aplicação- 
teste, o que corresponde a 12,5% do valor que deveria ter sido utilizado. Resultados semelhantes aos nossos 
foram encontrados na pesquisa de Moss (1990), mas acreditamos que o estabelecimento de condições 
oligotróficas será possível somente após a aplicação de uma dose condizente com os parâmetros estabelecidos 
pelo fabricante do produto. 
 
 
CONCLUSÕES 

A aplicação-teste do produto no Lago do Mini Zoológico confirmaram a eficiência da argila ionicamente 
modificada (Phoslock®) na remoção do fósforo solúvel reativo (FSR), também resultando em uma redução da 
biomassa de cianobactérias, podendo ser uma ferramenta valiosa para a restauração de sistemas subtropicais 
rasos aquáticos. 

Após uma redução significativa de 84% do fósforo solúvel reativo, houve uma mudança clara na comunidade 
fitoplanctônica, onde o lago, após o declínio das cianobactérias, foi dominada por algas verdes e pardas, além 
de apresentar uma comunidade mais diversa, típica de sistemas menos eutrofizados. 

A recuperação do lago não foi completamente concluída. As concentrações de FSR ainda estão acima dos 
limites que a literatura tem proposto nos últimos anos de lagos rasos. Devido a este fato, um processo de 
dragagem está sendo planejado para evitar a ressuspensão de fósforo. 
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