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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 (PSR), 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 PSR e diminuir a biomassa de cianobactérias. O PSR 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 PSR 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 PSR, 

enquanto que o segundo, com altas temperaturas. Com a aplicação do Phoslock® foi constatada a 

diminuição do PSR, 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. 

 

Introdução 

O incremento no aporte de matéria orgânica em ecossistemas aquáticos, ocasionado 

geralmente por causas antrópicas, vem contribuindo para que as condições eutróficas destes 

sistemas se tornem cada vez mais problemáticas (Krienitz et al. 1996). A necessidade de reduzir o 

fluxo de nutrientes em ecossistemas aquáticos de água doce, proporcionando qualidade para esses 

ambientes e diminuindo a eutrofização, vem sendo tratada em nível mundial (Conley 2009). O 

fósforo, juntamente com o nitrogênio, é um dos macro-nutrientes mais importantes e responsáveis 
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pela eutrofização de águas naturais. Uma das principais conseqüências da eutrofização é o 

crescimento acelerado de algas tóxicas como cianobactérias (Moss 1990), o que compromete a 

qualidade da água e limita os usos dos ecossistemas aquáticos.  

O enriquecimento de sistemas lacustres, através do influxo excessivo de resíduos 

nitrogenados e fosfatados, geralmente apresenta grande relação com o antropismo, e a sensibilidade 

das algas a estas mudanças ocasiona alterações na dinâmica e na estrutura do ambiente, como uma 

resposta aos estímulos da dinâmica do ecossistema. Portanto, da mesma maneira que o ambiente 

influencia na dinâmica dos microorganismos, estes, por sua vez, podem gerar alterações associadas 

aos ciclos bioquímicos, que exercem influências nos níveis tróficos superiores, regidos pela base de 

sustentação da cadeia alimentar (Round 1973; Boney 1989; Reynolds 2006). Em ecossistemas 

aquáticos, interações entre processos físicos e biológicos freqüentemente comandam a maior parte 

no controle da estrutura e produção de comunidades pelágicas. Compreender a estrutura e dinâmica 

da comunidade fitoplanctônica para entender os inúmeros efeitos decorrentes da crescente 

eutrofização em lagos e reservatórios do mundo ainda constitui um desafio (Crossetti 2008). 

O crescimento excessivo do fitoplâncton, principalmente devido à poluição orgânica, leva a 

águas túrbidas e a uma cascata de efeitos ecológicos, resultando em uma biodiversidade fortemente 

empobrecida e a efeitos negativos para a saúde pública. Tão importante quanto o aumento da 

biomassa relacionada a estes processos de eutrofização é a mudança na composição específica da 

comunidade fitoplanctônica, com dominância de cianobactérias, organismos que podem causar 

problemas para a qualidade da água através da produção de cianotoxinas, tornando-a menos 

adequada para uso humano (Huszar e Silva 1999). 

A ocorrência das florações de cianobactérias em corpos aquáticos se tornou um problema 

global (Babica et al. 2001). A frequência e a intensidade das florações de algas têm aumentado nas 

últimas décadas, principalmente devido à ação antrópica, no que diz respeito à eliminação de 

nutrientes no meio ambiente, tornando os corpos de água eutrofizados (Paerl et al. 2001). Diante da 

extensão e gravidade do problema da incidência de florações destes organismos potencialmente 

tóxicos, pesquisas sobre suas causas e possíveis estratégias para seu controle têm sido estimuladas 

(Panosso et al. 2007). Técnicas de controle físico, químico e biológico do crescimento das 

populações de cianobactérias têm sido investigadas para melhorar a qualidade da água dos 

reservatórios e lagos atingidos por florações (Chorus e Bartram 1999).  

Nas décadas recentes, muitos esforços têm sido feitos para combater a eutrofização através 

da redução do fluxo de matéria proveniente do meio externo (Wetzel 1990). Este problema vem 

sendo contemplado desde 1960, e diversos estudos averiguaram a relação entre a redução do aporte 

de nutrientes provenientes do meio externo e as mudanças nas concentrações de clorofila-a ou na 

estrutura da comunidade fitoplanctônica presente nestes ambientes (Marsden 1989; Sas 1989).  
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Uma análise de 35 estudos de caso foi reportada por Jeppesen et al. (2005), tratando do 

comportamento de ecossistemas aquáticos ao sofrerem a redução do aporte de nutrientes, tanto por 

meio de biomanipulação (controle top-down), como através de métodos físicos e químicos. Na 

maioria dos casos ocorreu a redução das concentrações de fósforo solúvel reativo e de clorofila-a, 

contrastando com a transparência da água, que aumentou. Søndergaard et al. (2005) documentaram 

uma revisão relacionando as variações sazonais com os fluxos de entrada e saída de nutrientes em 

12 lagos na Dinamarca, visando estabelecer um planejamento de recuperação de maior eficácia para 

estes ecossistemas. No lago Paranoá, em Brasília, duas estações de tratamento de esgoto foram 

inseridas no entorno, em adição a um sistema de coleta de esgoto complementar, reduzindo o aporte 

de matéria indesejável, a fim de recuperar a qualidade da água. Resultados apontaram o declínio das 

concentrações de fósforo total e de clorofila-a, e o aumento da transparência da água (Jeppesen et 

al. 2007). Outros estudos evidenciaram a melhoria na turbidez e transparência das águas como 

sendo um resultado do controle da população fitoplanctônica, através do impedimento da entrada de 

efluentes domésticos (Edmondson e Lehman 1981; Bernhardt et al. 1985; Bäuerle e Gaedke 1998). 

Estudos limnológicos podem ser direcionados para a caracterização de problemas 

específicos, como a eutrofização e o aporte de nutrientes, e para proposição de ações mitigadoras, 

lembrando que os custos econômicos para a recuperação ambiental dos ecossistemas aquáticos 

podem ser bastante elevados (Tundisi 1999), e nem sempre atingem os objetivos esperados. Além 

disso, há a necessidade eminente de novos métodos para restauração de recursos hídricos 

degradados, sem promover efeitos colaterais sobre organismos e/ou interações ecológicas no meio 

ambiente. Alguns lagos apresentam certa resistência à restauração, principalmente lagos de pequeno 

porte com grande parte dos nutrientes estocada no sedimento e sujeita à ressuspensão. Assim, 

métodos biológicos, físicos e químicos têm sido aprimorados para acelerar processos de restauração 

de ecossistemas aquáticos eutrofizados (Jeppesen et al. 2007). 

Diante da escassez de medidas auto-sustentáveis, sem efeitos colaterais ao ambiente, uma 

nova alternativa surge para a recuperação de sistemas eutrofizados, que consiste na aplicação de 

uma argila ionicamente modificada denominada Phoslock®, que atua na remoção do fósforo solúvel 

reativo (PSR) (Finkler Ferreira e Motta Marques 2009). Phoslock® é um produto à base de silicato 

(argila) modificado contendo lantânio, elemento capaz de se complexar a íons de fósforo, 

capturando-o e, posteriormente, sedimentando-o no fundo do corpo aquático (Finkler Ferreira e 

Motta Marques 2009). Trabalhos anteriores (Robb et al. 2003; Akhurst et al. 2004; Ross et al. 2008) 

avaliaram e comprovaram a habilidade da argila modificada em adsorver fosfatos sob diferentes 

condições de contorno (e.g., pH, anoxia, luz). O produto é considerado capaz de remover fosfatos 

tanto em ambientes de água doce quanto marinhos (Robb et al. 2003). 
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Depois da aplicação deste produto, o fósforo reativo é ligeiramente adsorvido, e forma uma 

molécula insolúvel com a estrutura da argila modificada. É capaz de fazer essa remoção de fostatos 

num abrangente gradiente de pH (Douglas e Adeney 2001; Finkler Ferreira e Motta Marques 2009). 

Segundo Ross et al. (2008), sendo mais eficaz nas faixas de pH 5 a 9. Agindo de forma diferente 

dos adsorventes à base de alumínio, a adsorção de fosfatos não é instável sob condições anóxicas 

(Robb et al. 2003; Ross et al. 2008). Segundo Finkler Ferreira e Motta Marques (2009), a eficiência 

do produto é em média de 94% de captura de fósforo, e isto pode afetar a sobrevivência das 

cianobactérias. A habilidade do Phoslock® em se complexar ao fósforo está bem estabelecida 

através de estudos laboratoriais (Finkler Ferreira e Motta Marques 2009; Douglas e Adeney 2001). 

A argila modificada não gera lodo e testes ecotoxicológicos demonstraram que o produto não afetou 

diversos organismos aquáticos nem a saúde humana (Moore e Chriswell 2006; Moore 2007).O 

potencial de Phoslock® para restaurar ambientes aquáticos vem sendo comprovado na Europa 

(Alemanha, Holanda, Inglaterra, Polônia), Austrália e EUA. Rios australianos foram tratados com 

argila e apresentaram melhora significativa na qualidade de suas águas (Douglas e Adeney 2001; 

Robb et al., 2003). Na Alemanha, recentes aplicações foram conduzidas nos lagos Silbersee e 

Bärensee (Institut Dr. Nowak 2008). No lago Silbersee, além de ser observada uma redução 

significativa no nível de fósforo total de 0,16 para 0,04 mg l-1, foi observada também uma elevação 

no teor de oxigênio das águas. O lago antes apresentava déficits de oxigênio em função do alto teor 

de matéria orgânica e, provavelmente, em função da redução de fósforo, houve também uma 

redução da atividade microbiana e, conseqüentemente, da demanda bioquímica de oxigênio (Institut 

Dr. Nowak 2008). 

Assim, a alternativa de imobilizar o PSR dentro do próprio ecossistema com a argila 

modificada é uma opção inovadora. A aplicação de químicos com base em alumínio ou cloreto 

férrico não é sustentável, havendo poucos registros sobre o sucesso e longevidade destes 

tratamentos (Cooke et al. 1993; Welch e Cooke 1999). Isto se deve, principalmente, a instabilidade 

destes reagentes frente a pequenas variações de pH, alcalinidade e concentração de matéria orgânica 

na água (Cooke et al. 1993; Omoike e Vanloon 1999). Além disso, pelo fato de serem instáveis, 

acabam gerando compostos solúveis tóxicos que oferecem risco à vida aquática (Neville e 

Campbell 1988; Gibbs et al. 2008). 

O lago do Minizoológico do Ceclimar é um ambiente eutrofizado, com altas concentrações 

de nutrientes, principalmente de fósforo total e reativo, com eventos freqüentes de florações de 

cianobactérias. A hipótese deste estudo in situ é que a argila ionicamente modificada (Phoslock®) 

seja eficiente na remoção de fósforo solúvel reativo (PSR) em lagos rasos subtropicais, resultando 

na diminuição da biomassa de cianobactérias potencialmente nocivas, podendo ser uma valiosa 

ferramenta para a restauração de sistemas aquáticos. O objetivo geral deste trabalho foi testar o 



	
   6	
  

potencial do Phoslock® ao adsorver PSR, e verificar a eficácia de sua ação indireta como redutor da 

biomassa de cianobactérias potencialmente nocivas, recuperando a qualidade da água do lago. Neste 

trabalho não foram realizadas análises de toxinas, apesar de serem importantes para o contexto 

abordado. 

 

Materiais 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), 

próxima à Laguna de Tramandaí (Figura 1). 

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. 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. 

 

Monitoramento limnológico 
O monitoramento consistiu em coletas de amostras de água no ponto central do lago, sendo 

que primeira coleta foi feita antes do experimento (controle), em julho/2009. Com a aplicação-teste 

de 125 Kg de Phoslock®, amostras de água foram coletadas após 2 e 24 horas da adição do produto, 

prosseguindo em amostragens de escala semanal dentro do primeiro mês, passando para uma 

freqüência mensal após este período, até fechar um ciclo anual (julho 2009-julho 2010). 

Os dados de pluviosidade da região do lago foram adquiridos através do DEPREC 

(Departamento Estadual de Portos, Rios e Canais), adaptados de Gerlack 2010.  

Oxigênio dissolvido, turbidez, condutividade e pH foram medidos através de aparelhos 

específicos, como:oxímetro (Istrutherm MO 890), turbidímetro (Quimis Q279P), condutivímetro 
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(Lutron CD 4301) e phâmetro (Homis PH 016). A transparência da água foi medida através de 

Disco de Secchi e a zona eufótica determinada como sendo três vezes este valor (Cole 1994).  

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 coletadas na sub-superficie e preservadas 

em formol (4%), em frascos de 100 ml. De cada amostra, foram extraídas alíquotas de 1 ml para 

quantificação em microscópio óptico Olympus IX40. A técnica de quantificação utilizada foi a de 

contagem das células em câmara de Sedgwick-Rafter (APHA 1998). 

O biovolume (mm3 l-1) foi calculado a partir de modelos geométricos aproximados 

(Hillebrand et al., 1999), assumindo a unidade de peso fresco expressa em massa (1mm3 l-1 = 1mg l-

1; Wetzel & Likens 2000). 

Tratamento Estatístico 
A análise descritiva foi efetuada para dados de biomassa e variáveis ambientais através do 

programa Microsoft Excel. Para estabelecer relações entre a componente biótica e abiótica foi 

efetuada análise de correlação r-Pearson (p<0,05), com uso do programa Statistica® (Statsoft Inc. 

1996). Padrão de distribuição temporal das unidades amostrais em relação às variáveis ambientais 

foi verificado através da Análise de Componentes Principais (ACP), com uso do programa PC-

ORD® (MacCune e Mefford 1995).  

 

Resultados 

Análises físicas e químicas 
A distribuição da temperatura da superfície da água seguiu o padrão, com mínimas durante o 

inverno de 2009 (média = 16,6ºC) aumentando gradativamente até verão de 2010 (média = 24ºC) 

(Tabela 1).  

Foram registradas médias elevadas de concentrações de oxigênio dissolvido (13,2 mg l-1) e 

condutividade (2,6 mScm-1), durante os primeiros meses de amostragem após a aplicação de 
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Phoslock (inverno 2009; Tabela 1). Os meses seguintes apresentaram uma depleção das 

concentrações, resultando em uma média de 6,8 mg l-1 de OD e 0,5 mScm-1 de condutividade, ao 

final de um ciclo anual, no inverno de 2010 (Tabela 1). 

O pH esteve em concentrações básicas em quase todo o estudo, com exceção do período do 

inverno de 2009, quando a concentração esteve levemente ácida (pH 6,7). Os valores máximos 

encontrados no estudo ocorreram durante o inverno e a primavera de 2009, pH 10,0 e 9,9 

respectivamente (Tabela 1). 

O lago apresentou baixa transparência, refletindo em uma curta zona eufótica, sendo que nos 

primeiros meses esteve em 30 cm, e no final do estudo atingiu 84 cm, estando praticamente toda a 

coluna d’água iluminada (Figura 2). A diminuição da turbidez acompanhou o aumento da zona 

eufótica durante o estudo, apresentando uma queda brusca nos primeiros quatros meses após a 

aplicação do produto, e no final da pesquisa, após 1 ano (Figura 2). 

Em relação aos nutrientes, os resultados da pré-avaliação do ambiente apontaram altas 

concentrações, principalmente de fósforo solúvel reativo (0,86 mg l-1 PSR), foco principal deste 

estudo. Após duas horas da aplicação-teste de Phoslock®, o PSR reduziu em torno de 56% (0,48 mg 

l-1; Figura 3). Após 24h, os resultados relataram um aumento na concentração de PSR, atingindo 

0,60 mg l-1. Porém, nas coletas posteriores, os níveis de PSR decresceram gradativamente, até 

atingirem a redução máxima no estudo de 84% (0,14 mg l-1), um mês após a aplicação, (Figura 3). 

A concentração de fósforo total apresentou comportamento semelhante, reduzindo neste primeiro 

mês em aproximadamente 75% de suas concentrações. Entretanto, no final da primavera, tanto o 

PSR quanto o PT voltaram a aumentar, porém com valores inferiores aos registrados na situação 

inicial, antes da aplicação do produto (Figura 3). No final do estudo, inverno de 2010, uma nova 

queda foi registrada para PT e PSR, atingindo respectivamente, 0.62 mg l-1 e 0.33 mg l-1 (Figura 3). 

O nitrogênio total reduziu em 30% após 2 meses da aplicação, apresentando valores 

semelhantes às concentrações iniciais, antes da aplicação do produto.  No início do estudo a média 

da concentração de NT, no inverno de 2009, foi de 1,22 mg l-1, reduzindo nas estações do ano 

seguintes, aumentando no final do estudo (inverno de 2010), para 2,18 mg l-1 (Tabela 1). Constatou-

se uma redução na concentração de amônia, que se estendeu somente até o primeiro mês de 

amostragem (antes da aplicação= 0,47 mg l-1; 1 mês depois= 0,12 mg l-1).Nos meses seguintes, os 

resultados determinaram uma estabilidade das concentrações de NH3, sendo que os níveis voltaram 

a aumentar no final do monitoramento, ultrapassando os obtidos na pré-avaliação (Tabela 1). 

Os sólidos totais dissolvidos (STD) apresentaram um padrão semelhante ao fósforo total e 

reativo (PSR), com queda gradativa de 76% na média das concentrações até a estação de verão 

(Tabela 1). No outono de 2010 a média dos STD aumentou, diminuindo novamente no final do 

estudo . As concentrações de sólidos suspensos apresentaram o mesmo padrão sazonal (Tabela 1). 
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Comunidade fitoplanctônica 
A biomassa total fitoplanctônica, expressa pela clorofila-a, registrou maiores valores no 

início do estudo (>250 µg l-1), principalmente antes da aplicação-teste, decrescendo em até 50% 

após 3 meses, apresentando valores abaixo de 50 µg l-1 no final do estudo (inverno 2010), após um 

ano da aplicação (Figura 3).  

A maior parte da biomassa total correspondeu à biomassa das cianobactérias durante o ciclo 

anual (Figura 4). Após a terceira semana da adição da argila ionicamente modificada, a biomassa 

total e de cianobactérias decaiu drasticamente, mantendo-se baixa até o verão de 2010, 6 meses 

após a aplicação, tornando a aumentar (Figura 4). Durante os meses dos menores valores de 

biomassa de cianobactérias, na primavera 2009, as algas verdes (Chlorophyceae) desenvolveram-se 

no lago com uma biomassa pouco expressiva, que se manteve até o início do verão, quando as 

cianobactérias voltaram a crescer (Figura 4). 

Do total de 14 espécies registradas durante o estudo, três foram cianobactérias da Ordem 

Chroococcales, as quais apresentaram maior dominância em biomassa durante o ciclo anual: 

Microcystis aeruginosa (Kützing) e Microcystis protocystis (Crow), Sphaerocavum brasiliensis 

(Azevedo et Sant´Anna).  

A biomassa das cianobactérias, expressa pelo biovolume total, foi dominada pela espécie M. 

aeruginosa, com os maiores valores registrados no início do estudo, antes da aplicação, 6.293 mg l-1 

(Figuras 4 e 5). Após um ano da aplicação do Phoslock® a espécie registrou uma biomassa de 

2.173 mg l-1. A espécie S. brasiliensis, apesar de uma biomassa baixa, foi dominante no estudo após 

3 e 4 meses da aplicação do produto, não havendo, posteriormente, registro da mesma até o final do 

estudo (inverno 2010). Outras espécies de cianobactérias foram importantes no estudo, como 

Anabaena circinalis (Rabenhorst ex Bornet et Flahault) e Anabaena solitaria (Klebahn), ambas 

pertencentes à Ordem Nostocales, mas não apresentaram uma biomassa expressiva (Figura 5).  

As algas verdes (Chlorophyceae) foram representadas por nove espécies da Ordem 

Chlorococcales, sendo quatro gêneros mais abundantes: Scenedesmus (Chodat & Turpin), 

Desmodesmus (R.J.Patel & P.K.Isabella George), Dyctiosphaerium (H.C. Wood) e Chorella 

(Kessler & Huss). O grupo das diatomáceas foi pouco representativo, com ocorrência de apenas um 

gênero: Nitzschia (Kütz).  

A avaliação da biomassa através dos pigmentos (clorofila-a) dos grupos fitoplanctônicos, 

medidos pela fluorometria, constataram um padrão semelhante ao verificado nas análises de 

biomassa expressa pelo biovolume, com duas florações de cianobactérias durante o estudo (Figura 

6). A primeira floração foi registrada no início do estudo (inverno 2009), e a segunda no verão de 

2010 (Figura 6). Com a diminuição da biomassa das cianobactérias no início da primavera 2009, 
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houve o aparecimento das algas verdes e pardas, que apesar dos baixos valores de clorofila, 

demonstraram um ambiente mais diverso (Figura 6). 

A análise de correlação r-Pearson apresentou resultados significativos (p<0.05) entre 

algumas variáveis físicas e químicas e a biomassa das espécies mais expressivas. Microcystis 

aeruginosa apresentou correlação positiva com profundidade (0,53), turbidez (0,57), condutividade 

(0,69), fósforo total (0,61), sólidos totais dissolvidos (0,78) e clorofila-a (0,65). Outra espécie de 

cianobactéria, Sphaerocavum brasiliensis, também apresentou correlações significativas com a 

transparência da água (0,75) e a zona eufótica (0,63). A diatomácea Nitzschia sp., e as algas verdes, 

Scenedesmus javanensis e Desmodesmus brasiliensis estiveram correlacionadas com a 

transparência da água (0,78; 0,82; 0,78, respectivamente). Foi registrada uma correlação negativa 

entre a clorofícea Dictyosphaerium sp. e o nitrogênio total (-0,55). Os baixos valores de nitrogênio 

total foram registrados no mês em que aumentaram os valores de biomassa desta espécie 

(dezembro/09). 

A análise de correlação foi significativa entre as biomassas de algumas espécies. A 

cianobactéria Sphaerocavum brasiliensis esteve positivamente correlacionada com as algas verdes 

Desmodesmus brasiliensis e Scenedesmus javanensis (0,93 e 0,66, respectivamente). Estas, por sua 

vez, exibiram correlação com a alga parda Nitzschia sp.(0,92 e 0,97, respectivamente). 

A análise de componentes principais (ACP) apresentou 65,7% da variabilidade total dos 

dados nos dois primeiros eixos (eixo 1=47,4%; eixo 2=18,3%; Figura 7). As variáveis mais 

importantes do eixo 1 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 (-0,65), 

OD (0,63), PSR (0,53) e pH (0,43). No eixo 2, as variáveis mais importantes foram o NT (0,83), 

zona eufótica (0,62), amônia (0,61), clorofila das algas verdes (-0,49) e clorofila das algas pardas (-

0,49). No lado positivo do eixo 1, as unidades amostrais anteriores à adição e até duas semanas 

depois da aplicação do produto (inverno de 2009), estiveram relacionadas com os altos valores de 

sólidos e turbidez, condutividade, clorofila-a total e de cianobactérias, fósforo (PSR e PT), pH, OD 

e com a profundidade máxima do lago. No lado negativo do eixo 1, as unidades amostrais após 3 

semanas da aplicação do produto estiveram relacionadas com os altos valores de temperatura. No 

lado positivo do eixo 2, as unidades amostrais do final do estudo (inverno de 2010) estiveram 

relacionadas com uma maior zona eufótica e as maiores concentrações de nitrogênio (NH3 e NT). 

No lado negativo do eixo 2, os maiores valores de clorofila-a das algas verdes e pardas estiveram 

relacionados com as unidades amostrais na primavera de 2009 e no verão de 2010. 

Os resultados da ACP indicaram que o primeiro eixo revelou uma tendência temporal à 

recuperação da qualidade da água do lago, após a aplicação-teste do produto Phoslock, refletindo 

na mudança das concentrações de fósforo e biomassa de cianobactérias (Figura 7). 
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Discussão 

Este estudo apresentado no lago do Ceclimar sugere que o grau de trofia esteve relacionado 

com os altos valores de fósforo solúvel reativo (PSR) e com a baixa transparência da água, 

resultando numa dominância de cianobactérias, com uma biomassa altamente expressiva, seguindo 

o padrão dos trabalhos documentados por Schindler (1977), Cooke et al. (1993), Krienitz et al. 

(1996), Smith e Bennett (1999), Jeppesen et al. (2002; 2005; 2007), Conley (2009) e Finkler 

Ferreira e Motta Marques (2009).  

O efeito da aplicação teste (julho/2009) promoveu uma rápida redução das concentrações de 

PSR, diminuindo aproximadamente 50% duas horas após a aplicação, sendo que até o final do 

estudo (um ano) não houve retorno ao padrão inicial (0,86 mg l-1). Após três meses, o aumento da 

transparência do lago, resultante da redução da disponibilidade de fósforo no ambiente, foi o fator 

responsável pela ocorrência de mudanças na comunidade fitoplanctônica, com uma queda drástica 

no processo de floração, permitindo assim uma reestruturação da cadeia trófica (Moss 1990; 

Scheffer 1998). Desta forma, as espécies adaptadas a ambientes oligotróficos puderam se 

restabelecer. Após um ano (julho/2009), a coluna d’água estava praticamente toda iluminada, com 

menores concentrações de PSR, refletindo em uma biomassa de cianobactérias menos expressiva, e 

um epilímnio claro. Porém, é necessário assumir um erro, considerando a reserva intracelular de 

fósforo das cianobactérias, uma vez que estas algas possuem a capacidade de armazenar grandes 

quantidades deste nutriente, destinado a replicação celular (Reynolds 2006).  

O padrão das relações entre as altas concentrações de PSR com as altas biomassas 

fitoplanctônicas encontradas neste estudo foi semelhante às registradas nos trabalhos de 

Edmondson e Lehman (1981), Healey (1982), Bernhardt et al. (1985) Marsden (1989), Sas (1989), 

Bäuerle e Gaedke (1998) e Søndergaard et al. (2005). Jeppesen et al. (2007) A condição 

hipereutrófica é causadora de decréscimo na relação N/P. O efeito do decréscimo desta razão 

aponta um declínio de grupos funcionais fitoplanctônicos, perda de diversidade, e 

consequentemente um aumento da densidade de cianobactérias com estratégia adaptativa para 

fixação de nitrogênio (Scheffer 1998). Foi estabelecido pelos trabalhos de Smith (1985), Smith e 

Bennet (1999) e Reynolds (2006) que as concentrações de nutrientes totais (NT e PT) no epilímnio 

e a disponibilidade de luz controlam os níveis de biomassa de cianobactérias e clorofíceas. 

Durante o estudo, dois eventos de dominância de cianobactérias foram evidenciados. A 

primeira floração (biomassa máxima equivalente a 10349,5 mg l-1), no inverno 2009 (primeiro 

período de aplicação do produto), esteve relacionada com as altas concentrações de nutrientes, 

especialmente o PT e PSR. O segundo evento, no verão, registrou biomassa de cianobactérias de 

aproximadamente 27,8% em comparação com a floração de inverno (2875,4 mg l-1) , sendo 
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explicado pelas altas temperaturas. Apesar desta segunda floração de cianobactérias, a presença das 

algas verdes foi registrada, sendo pouco expressiva em termos de biomassa (10 mg l-1). No entanto, 

é importante salientar que durante o decréscimo de PSR, especialmente na primavera, as algas 

verdes e pardas estiveram presentes em grande abundância (densidades máximas de 685.635 

ind.ml-1 e 907 ind.ml-1, respectivamente), competindo com as cianobactérias, resultando na redução 

da biomassa das mesmas. No final da pesquisa, a biomassa total (2182,2 mg l-1) se apresentou 

menor se comparada às unidades amostrais anteriores à aplicação do produto. Além disso, as altas 

concentrações de clorofila-a registradas no inverno de 2010 estiveram relacionadas com as altas 

concentrações de NT e NH3. Este fato pode ser explicado pelo declínio da biomassa de 

cianobactérias, sendo que outros estudos já evidenciaram o aumento das concentrações de amônia 

em eventos de decomposição ou senescência da biomassa fitoplanctônica (Falconer 1998; Reynolds 

2006). 

As altas precipitações na primavera (327mm; Gerlack, 2010) também podem explicar a 

tendência de renovação da água, refletindo em uma comunidade fitoplanctônica mais diversa. Esta 

relação pode ser explicada pelo aumento do volume da água dos corpos hídricos, que resulta na 

diluição dos nutrientes, possibilitando maior competição entre os grupos do fitoplâncton (Reynolds 

2006). 

Além disso, as altas biomassas de clorofila-a que ocorreram durante os dois eventos de 

floração refletiram em concentrações expressivas de oxigênio dissolvido, resultantes da alta 

atividade fotossintética da comunidade fitoplânctonica. Este padrão foi semelhantemente 

evidenciado por Reynolds (2006), Soares et al. (2008) e Jahan et al. (2010). 

A tendência de recuperação da qualidade da água do ambiente em questão após a adição de 

Phoslock® também foi observada em reservatórios e lagos na Europa e Austrália (Robb et al. 2003, 

Institut Dr. Nowak 2008) Assim, o presente trabalho vem contribuir para os estudos de recuperação 

de lagos rasos eutrofizados. Neste caso, o fósforo foi atenuado por meio de uma medida de 

gerenciamento, que teve como foco a redução da sua concentração na forma dissolvida e o controle 

dos eventos de floração de cianobactérias. Conforme o fabricante do produto, a quantidade que 

deveríamos ter aplicado no lago seria igual a 1 ton, visto que os níveis iniciais de PSR eram de 0,86 

mg l-1 e o volume do lago é 1323 m3. Desta forma, usamos somente uma aplicação teste, 

correspondente a 12,5 % do valor que deveria ter sido usado. Resultados semelhantes aos nossos 

foram encontrados na pesquisa de Moss (1990), mas acreditamos que o estabelecimento das 

condições oligotróficas se tornará possível somente após uma aplicação em dose condizente com os 

parâmetros estipulados pelo fabricante do produto. 

 

Conclusão  
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A aplicação-teste no Lago do Minizoológico do Ceclimar comprovou a eficiência da argila 

ionicamente modificada (Phoslock®) na remoção do fósforo solúvel reativo (PSR), resultando 

também em uma diminuição da biomassa das cianobactérias, podendo ser uma valiosa ferramenta 

para a restauração de sistemas aquáticos rasos subtropicais. 

 

Recomendações 
Através de um novo procedimento de aplicação, seria possível reverter o processo de 

eutrofização até estabelecer condições oligotróficas. Como o fósforo provém de diversas fontes 

externas e internas, é muito difícil controlar o teor deste nutriente abaixo de um limiar que não seja 

favorável à proliferação de cianobactérias. 

A partir dos resultados obtidos, entende-se por necessária uma nova aplicação de Phoslock®, 

em concentrações condizentes com as estipuladas pelo fabricante, bem como outras medidas de 

manejo no ecossistema, como dragagem do sedimento, além do manejo de aves, como foi feito no 

outono/inverno/2009 (coordenado pelo biólogo Maurício Tavares do Ceclimar), com resultados 

extremamente positivos.   

É importante salientar que antes de interferir química e fisicamente num ecossistema 

aquático, torna-se imprescindível a realização de uma pré-avaliação do sistema, procurando buscar 

manejos que auxiliem, simultaneamente às ações de aplicação, a restauração do sistema como um 

todo, levando em conta a condição terrestre do seu entorno. Neste estudo alguns manejos 

relacionados à fauna foram realizados, como a redução da população e garças que utilizava as 

árvores do entorno do lago como dormitório, acarretando em maior aporte de matéria. Numa 

tentativa de melhorar a condição da paisagem cênica, três plantios de macrófitas foram efetuados 

nas margens, porém sem sucesso. Para novembro/dezembro deste ano, está prevista a dragagem do 

lodo, que vinha contribuindo fortemente para a ressuspensão de fósforo para a coluna da água, bem 

como dos esporos de cianobactérias. Amostras de zooplâncton foram coletadas concomitantemente 

às de fitoplâncton exploradas neste trabalho, visando um entendimento mais claro da estrutura 

ecológica, bem como sua resposta às ações recém citadas. 
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Figura 1 – Mapa do local do estudo, município de Imbé, Rio Grande do Sul, Brasil. (Fonte: Kapusta 

et al., 2002) 

 

Figura 2 – Variação temporal da turbidez (Turb), zona eufótica (Zeu) e da profundidade máxima 

(Zmax) do lago do Ceclimar antes e depois, da aplicação do Phoslock®. 

 

Figura 3 – Variação temporal da clorofila-a total, fósforo total (PT) e fósforo solúvel reativo (PSR) 

no lago do Ceclimar, antes e depois da aplicação do Phoslock®.   

 

Figura 4 – 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®.	
  

 

Figura 5 – Variação temporal da biomassa das principais espécies de cianobactérias no lago do 

Ceclimar, antes e depois da aplicação do Phoslock®. 
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Figura 1 – Mapa do local do estudo, município de Imbé (círculo vermelho), Rio Grande do Sul, 

Brasil. (Fonte: Kapusta et al. 2002)
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Figura 2 – Variação temporal da turbidez (Turb), zona eufótica (Zeu) e da profundidade máxima 

(Zmax) do lago do Ceclimar, antes e depois da aplicação do Phoslock®. 
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Figura 3 – Variação temporal da clorofila-a total, fósforo total (PT) e fósforo solúvel reativo (PSR) 

no lago do Ceclimar, antes e depois da aplicação do Phoslock®. 
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Figura 4 – 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®.	
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Figura 5 – Variação temporal da biomassa das principais espécies de cianobactérias no lago do 

Ceclimar, antes e depois da aplicação do Phoslock®. 
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 Figura 6- Variação temporal das leituras de clorofila-a através do Phytopham, referentes às três 
faixas de absorção de luz por pigmentos (azul, verde e marrom), representando a biomassa das 
cianobactérias, algas verdes e pardas. 
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Figura 7 - Ordenação da Análise dos componentes principais das variáveis ambientais no lago do 
Ceclimar, antes e depois da aplicação do Phoslock®.	
  

Variáveis : Temp = temperatura da água; OD= oxigênio dissolvido; PT = fósforo total ; PSR = fósforo solúvel 
reativo; SS = Sólidos suspensos; STD = Sólidos totais dissolvidos; Cond = condutividade ;  Turb = turbidez; 
Z = profundidade; zeu = zona eufótica; Cl ciano = Clorofila-a referente às cianobactérias ; Cl parda = 
Clorofila-a referente às algas pardas; Cl verde = Clorofila-a referente às algas verdes 
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Tabela 1- Valores (mínimo, máximo, médio e de desvio padrão) das variáveis abióticas e bióticas (clorofila-a 
total e referente a cada grupo fitoplanctônico), analisadas durante o período do estudo no Lago do Minizoológico 
do Ceclimar. 

Variáveis abióticas Inverno 2009 Primavera 2009 Verão 2010 Outono 2010 Inverno 2010 

Temperatura da água (ºC) 11 - 22,7 18,2 - 26,5 22,5 - 25,4 20,2 - 24 14 - 20,4 

  (16,6 ± 3,9) (22,5 ± 4,2) (24 ± 1,4) (22 ± 1,9) (17,2 ± 4,5) 

Oxigênio Dissolvido (mg l-1) 6,2 - 16,8  5,5 - 8,2  9,2 - 12,4  3,4 - 9,3 5,6 - 8,1  

  (13,2 ± 3,8) (7 ± 1,4) (10,9 ± 1,6)  (6,7 ± 3) (6,8 ± 1,8) 

Turbidez (NTU) 49,3 – 319,0 44 – 176,0 58,1 – 188,0 52,3 – 295,0 45,5 - 98,1 

  (198,7 ± 111,2)  (88,6 ± 75,7) (143,4 ± 73,9) (167,8 ± 121,8) (71,8 ±37,2)  

Condutividade (mS cm-1) 1,6 - 3,4  0,7 - 0,9 0,5 - 0,8 0,5 - 1,3 0,5 - 0,6 

  (2,6± 0,9) (0,8 ± 0,1) (0,6 ± 0,2) (0,9 ± 0,4) (0,5 ± 0,04) 

pH 6,7 - 10  7,5 - 9,9  8,8 - 9,7 7,8 - 9,4  7,6 - 8,5 

  (8,8 ± 1,4) (8,9 ± 1,2) (9,3 ± 0,5) (8,4 ± 0,8) (8 ± 0,7) 

Precipitação (mm) 29,1 - 243,4 88,9 - 327 64,2 - 183,6 72 - 80,7 252,3 - 311,6 

  (86 ± 113,5) (200,7 ± 119,7) (141,8 ± 67,2) (76,4 ± 6,1) (282 ± 41,9) 

Profundidade máxima (m) 0,9 - 1,5 0,9 - 0,9 0,8 - 1,1 0,9 - 1,4 0, 9 - 0,9 

  (1,3 ± 0,3) (0,9 ± 0) (0,9 ± 0,2) (1 ± 0,3) (0,9 ± 0,04) 

Transparência Secchi (cm) 10,0 – 10,0  13,0 – 22,0 9,0 - 16,5  11,0 – 14,0 27,0 – 28,0 

  (10,0 ± 0) (16,7,1 ± 4,7) (11,8 ± 4,1) (12,3 ± 1,5) (27,5 ± 0,7) 

STD (mg l-1) 942 - 2590 437 - 554  320 - 441  490 - 632  145 - 279 

  (1648,3 ± 703,3) (499,7 ± 58,9) (393,3 ± 64,4) (542 ± 78,3) (212,0 ± 94,8) 

SS (mg l-1) 40 - 230  34,5 - 123 37 - 97 47 - 103 11,6 - 39,5 

  (114,7 ± 76,5)  (89,8 ± 48,2) (63 - 30,8) (80,8 ± 29,8) (25,6 ± 19,7) 

NT (mg l-1) 1,22 - 1,22  0,82 - 0,85  0,71 - 1,17  0,88 - 1,16 2,69 - 2,96 

  (1,2 ± 0)  (0,8 - 0) (0,9 ± 0,2) (1 ± 0,2) (2,8 ± 0,2) 

NH3  (mg l-1) 0,0 - 1,69 0,10 - 0,15 0,20 - 0,30 0,12 - 0,27  1,83 - 2,55 

  0,5 ± 0,7 0,1 ± 0,02 0,2 ± 0,06 0,2 ± 0,06  2,2 ± 0,5 

PT (mg l-1) 0,41 - 1,40  0,60 - 0,76 0,31 - 0,63 0,77 - 0,81  0,63 - 0,74 

  (0,9 ± 0,4) (0,7 ± 0,1) (0,4 ± 0,2) (0,8 ± 0,02) (0,7 ± 0,1)  

PSR (mg l-1) 0,14 - 0,86 0,48 - 0,53 0,20 - 0,35,1 0,53 - 0,65 0,34 - 0,62 

  (0,5 ± 0,2) (0,5 ± 0,02) (0,3 ± 0,1) (0,6 ± 0) (0,5 ± 0,2) 

Clorofila a(µg l-1) 79,1 - 289,3 30,1 - 149,2 57,6 - 197,8 91,5 - 267,5  28,2 - 107,4 

  (159,7 ± 78,5) (81,6 ± 61,1 ) (120,9 ± 71) (188,6 ± 89,4) (67,8 ± 55,9) 

clorofila-a Ciano (µg l-1) 95,2 - 778,1 47,8 – 220,0 126,1 - 415,8 222 - 477,6 84,8 - 189,6 

  (433,8 ± 261,1) (123,4 ± 88) (298,6 ± 152,6) (373,4 ± 134,2) (137,2 ± 74,1) 

clorofila-a  algas verdes (µg l-1) 0,0 – 45,0 25,5 - 39,4 8,7 - 39,9 0,0 - 35,6 6,9 - 8,5 

  (8,6 ± 18) (33,6 ± 7,2) (29,0 ± 17,5) (17,0 ± 17,8) (7,7 ± 1,0) 

clorofila-a algas pardas (µg l-1) 0,0 – 190,0 8,9 - 112 0,4 - 30,7 0,0 - 11,8 4,5 - 7,9 

  (32,6 ±77,1) (73 ± 55,9) (10,6 ± 17,4) (3,9 ± 6,8) (6,2 ± 2,4) 

*Dados de precipitação adaptados de Gerlack, 2010. 

* As variáveis seguem o padrão da legenda especificada na Figura 7. 


