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RESUMO

Uma das principais modificacdes provocadas pelo homem em ambientes aquéticos resulta na eutrofizacdo, que
é causada geralmente pelo aporte excessivo de nutrientes. Diversos estudos vém sendo desenvolvidos para o
controle do crescimento intenso de algumas espécies de algas planctdnicas, sobretudo cianobactérias, e a
remocdo de fésforo tem sido o principal foco para restauracdo ambiental de ecossistemas aquéticos. Este
trabalho testou uma nova alternativa para remocao do fésforo sollvel reativo (FSR), a fim de verificar sua
eficacia na recuperacdo da qualidade de &gua do Lago do Minizoolégico (Ceclimar), localizado no sul do
Brasil. Na tentativa de reverter a eutrofizacio, foi testada a argila modificada Phoslock® em uma dose de 125
kg, visando atenuar a concentracdo de FSR e diminuir a biomassa de cianobactérias. O FSR diminuiu
aproximadamente 50% nas primeiras duas horas ap6s a aplicagdo da argila, com queda de 84,2% apds 30 dias.
Apo6s 12 meses ainda ndo foram registradas concentragdes de FSR semelhante aos valores iniciais (0,86 mg.L
1). A dominéncia de cianobactérias no sistema foi representada pelos géneros Microcystis, Sphaerocavum e
Anabaena. Dois eventos de floragbes de cianobactérias foram observados durante o estudo, no inverno de
2009, antes da aplicagdo do produto, e outro no verdo de 2010, apds a adigdo. O primeiro evento esteve
relacionado com altas concentracbes de FSR, enquanto que o segundo, com altas temperaturas. Com a
aplicacdo do Phoslock® foi constatada a diminuicio do FSR, e consequentemente, da biomassa de
cianobactérias. No final do inverno e durante a primavera, a comunidade fitoplanctonica apresentou uma
composicdo mais diversa, com 0 aparecimento de algas verdes (Chlorophyceae), principalmente espécies de
Scenedesmus e Desmodesmus. A aplicagdo-teste de Phoslock® no ambiente comprovou o efeito do produto na
diminuigdo da biomassa fitoplanct6nica, e mudanca na comunidade em funcdo do aumento da transparéncia do
lago.

PALAVRAS-CHAVE: Fitoplancton, recuperagdo ambiental, lagos rasos, biomanipulacdo, monitoramento.
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O enriquecimento das aguas superficiais, influenciado por causas antropogénicas (eutrofizagdo) é uma ameaca
para muitos ecossistemas de agua doce (Smith e Schindler, 2009). A necessidade de reduzir o fluxo de
nutrientes em ecossistemas de agua doce, oferecendo qualidade a esses ambientes e reduzir a eutrofizagéo, tem
sido tratada a nivel mundial (Conley, 2009). O fdsforo, juntamente com o nitrogénio, é um dos mais
importantes macro-nutrientes responsaveis pela eutrofizacdo das aguas naturais (Likens, 1972). Nos
ecossistemas de agua doce, a disponibilidade de P ¢é o fator chave que limita o crescimento do fitoplancton,
incluindo floragBes de espécies de cianobactérias (Schindler et al., 2008). Assim, controlar as entradas de P tem
sido a meta principal para 0s gestores de recursos.

O enriquecimento de sistemas lacustres através da afluéncia excessiva de nitrogénio e de residuos de fosfato
costuma mostrar grande relagdo com os impactos antropicos e a sensibilidade das algas a estas mudangas
causam alteracBes na estrutura e dindmica do ambiente. Compreender a estrutura e a dindmica da comunidade
fitoplanctonica e os efeitos decorrentes da crescente eutrofizagdo em lagos e reservatorios em todo o mundo
ainda é um desafio (Crossetti, 2008). O crescimento excessivo do fitoplancton, principalmente devido a
poluicdo organica, leva a aguas turvas, e a uma cascata de efeitos ecolégicos, resultando em uma biodiversidade
fortemente empobrecida, gerando efeitos negativos para salde puablica. Tdo importante quanto o aumento da
biomassa relacionada com a eutrofizacdo é a mudanga na composicdo de espécies do fitoplancton, com a
dominancia de cianobactérias, organismos que podem causar problemas na qualidade das &guas através da
producdo de cianotoxinas, tornando-as menos adequadas para uso humano (Huszar e Silva, 1999; Pearl et al.
2011).

Dada a extenséo e gravidade do problema sobre a incidéncia de floragdes potencialmente toxicas, a investigagao
sobre as causas e as possiveis estratégias para o seu controle tem sido estimulada (Panosso et al., 2007).
Técnicas para controlar fisica, quimica e biologicamente o crescimento das populacGes de cianobactérias tém
sido investigadas para melhorar a qualidade da agua de reservatorios e lagos afetado por florag6es (Chorus e
Bartram, 1999). Nas Ultimas décadas, muitos esforcos tém sido feitos para combater a eutrofizacdo, reduzindo
o fluxo de matéria organica do ambiente externo (Wetzel, 1990). Uma andlise de 35 estudos de caso em
ecossistemas aquaticos foi relatada por Jeppesen et al. (2005) diante da reducdo no fornecimento de nutrientes,
tanto através de biomanipulagdo (controle “top-down™), como através de métodos fisicos e quimicos. Na
maioria dos casos, houve reducdo nas concentragdes de fosforo soltvel reativo e clorofila-a, contrastando com
a transparéncia da agua, que aumentou. Sgndergaard et al. (2005) documentou um recurso relativo aos fluxos
sazonais de entrada e saida de nutrientes em 12 lagos na Dinamarca, para estabelecer um planejamento de
recuperacdo mais eficaz para estes ecossistemas. No Lago Paranog, em Brasilia, duas estacBes de tratamento de
esgoto foram inseridas no entorno, além de um sistema de coleta de esgoto, reduzindo ainda mais o
fornecimento de matéria indesejavel, a fim de restaurar a qualidade da &gua. Os resultados mostraram uma
diminuicdo das concentragdes de fésforo total e clorofila-a e aumento da claridade da agua (Jeppesen et al.,
2007). Outros estudos mostraram melhora na transparéncia e turbidez da agua como um resultado do controle
da populacdo fitoplanctdnica, impedindo a entrada de esgoto doméstico (Edmondson e Lehman, 1981,
Bernhardt et al, 1985; Bauerle e Gaedke, 1998).

Os estudos limnolégicos podem ser direcionados para a caracterizacdo de problemas especificos, como a
eutrofizacdo e o aporte de nutrientes, bem como propor agBes mitigadoras, observando que os custos
econdmicos para recuperacdo ambiental dos ecossistemas aquaticos pode ser bastante elevado (Tundisi, 1999),
e nem sempre conseguem 0s objetivos esperados. Além disso, hd uma percepcdo da necessidade de novos
métodos para restaurar os recursos hidricos degradados, sem causar efeitos colaterais nos organismos e/ou
interacBes ecoldgicas no ambiente. Alguns lagos apresentaram resisténcia a restauragdo, especialmente
pequenos lagos com grande parte dos nutrientes armazenados nos sedimentos e sujeitos a ressuspensdo. Assim,
0s métodos bioldgicos, fisicos e 0s quimicos tém sido aprimorados para acelerar os processos de restauragao de
ecossistemas aquaticos eutroficos (Jeppesen et al., 2007).

Considerando a falta de medidas de auto-sustentacdo, sem efeitos colaterais ao meio ambiente, surge uma nova
alternativa para a recuperacdo de sistemas eutroficos, que consiste na aplicagdo de uma argila ionicamente
modificados argila chamada Phoslock®, que atua na remocao de fésforo solavel reativo (FSR) (Finkler-Ferreira
e Motta-Marques, 2009). Phoslock® é um produto & base de silicato (argila) contendo lantanio, um elemento
capaz de complexar os ions de fésforo, capturando-os e, em seguida, solidificando-os na parte inferior do corpo
de &gua (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 Lurling, 2010) avaliaram e comprovaram a capacidade da argila
modificada para adsorcdo de fosfatos em condicdes de diferentes (por exemplo, pH, luz anoxia). O produto é
considerado capaz de remover fosfatos, tanto em aguas doces como salgadas (Robb et al., 2003). Apds a
aplicacio Phoslock®, o fésforo reativo é rapidamente adsorvido, e forma uma molécula insolivel com a
estrutura da argila modificada. Assim, a alternativa para imobilizar o FSR no ambito do proprio ecossistema
com a argila ionicamente modificada é uma opg#o inovadora. A capacidade de Phoslock® em se complexar ao
fosforo é bem estabelecida através de estudos laboratoriais (Finkler-Ferreira e Motta-Marques, 2009; Douglas e
Adeney, 2001). A argila modificada ndo gera lodo e ensaios ecotoxicologicos mostraram que o produto nédo
afetou varios organismos aquaticos, bem como a salde do ser humano (ex. Chriswell Moore, 2006; Moore,
2007). O potencial de Phoslock® para restauracéo de ambientes aquéticos foi aprovado na Europa (Alemanha,
Holanda, Inglaterra, Polonia), Austrdlia e EUA. Rios australianos foram tratados com a argila modificada e
apresentaram melhoras na qualidade da agua (Douglas e Adeney, 2001; Robb et al., 2003). Na Alemanha, as
recentes aplicacfes foram realizadas nos lagos Silbersee e Béarensee (Instituto Nowak, 2008).

De acordo com a literatura cientifica sobre a eficacia da Phoslock, foi proposto um estudo in situ em um lago
eutrdfico subtropical, com freqliéncia de eventos de floragdes de cianobactérias. A hipotese deste trabalho é
que a argila ionicamente modificada (Phoslock®) é eficaz na remocdo de FSR em éguas lagos rasos
subtropicais, resultando na reducdo da biomassa de cianobactérias potencialmente nocivas, podendo ser uma
ferramenta valiosa para a restauracdo dos sistemas aquaticos. Assim, o objetivo deste estudo foi testar o
potencial de Phoslock® em adsorver FSR e verificar a eficacia de sua acdo indireta como um redutor de
biomassa de cianobactérias potencialmente nocivas, recuperando a qualidade da dgua do lago. Neste trabalho,
as toxinas ndo foram analisadas, embora sejam importantes para o contexto discutido.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

O lago do Minizoolégico esta localizado no litoral norte do Rio Grande do Sul, no municipio de Imbé, dentro
de uma unidade da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) denominada CECLIMAR (Centro de
estudos costeiros, limnoldgicos e marinhos). O lago foi construido ha aproximadamente 18 anos, possui uma
4rea de 882 m’, volume maximo de 1323 m® e uma profundidade méxima de 1,5 m. O clima regional é
subtropical Umido, sem estacdo seca (Cfa; Koppen, 1936). O histérico das temperaturas medias anuais esta
entre 16 e 20 °C, e a precipitacdo total anual esté entre 1200 e 1300 mm.

O lago e seu entorno vinham sendo utilizados como espaco para a insercao de espécies (tartarugas, peixes, aves
e capivaras) que compunham um minizooldgico para fins educacionais. E importante salientar que,
concomitante as acOes especificadas neste trabalho, o lago sofreu algumas alteragcbes de manejo. Possui uma
comporta que, quando aberta, possibilita a ligacdo do lago com a Laguna de Tramandai, um sistema com
caracteristicas estuarinas devido a sua ligacdo com o Oceano Atlantico. A comporta foi aberta durante eventos
de altas precipitacOes, para evitar que o nivel da agua subisse muito, pois a regido estava sofrendo a influéncia
do El Nifio. Um aerador foi instalado em maio de 2009 para melhorar a qualidade da &gua. A sua agdo
propiciou que a coluna d’agua fosse desestabilizada, promovendo maior oxigenacdo na coluna d’agua. Além
disso, um aterramento foi realizado em uma grande area do lago (441 m?), onde como medida de contencdo, foi
feito um plantio de grama seguido por uma colocacdo de pedras na margem oeste.

DOSAGEM E APLICACAO DA ARGILA MODIFICADA

Considerando uma concentracdo inicial de fésforo total na coluna d’agua de 1,4 mg/L, o tratamento estimado,
baseado em uma dosagem minima recomendada pelo (100:1, i.e., 100 mg/L de Phoslock® para 1 mg/L fésforo
solivel reativo) deveria ser de 185 kg. Entretanto, para um tratamento efetivo, a concentracdo de fdsforo no
sedimento deve ser considerada, bem como a entrada de fésforo por fonte difusa.

Devido a entrada de material organico do Mini Zooldgico ao longo de décadas, uma espessa camada de lodo
foi acumulada no fundo do lago e as concentracdes de PT atingiram aproximadamente 2000 mg P/kg.

De acordo com trabalhos anteriores de restauracdo (Institut Dr. Nowak, 2008), cerca de 40% da concentracdo
de PT esta 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 fésforo 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 fosforo no sistema, 125 kg de Phoslock foram
aplicadas em julho de 2009. A aplicacéo foi realizada em um barco equipado com uma mangueira e uma barra
de pulverizacdo para a aplicacdo do Phoslock® sobre o lago. Esta aplicacdo-teste da argila no lago representa
67% do estimado para o tratamento da coluna de agua e menos de 5% para imobilizar a fonte interna de
fosforo do sedimento.

MONITORAMENTO LIMNOLOGICO

O monitoramento consistiu na coleta de amostras de 4gua 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 agua foram coletadas ap0s 2 e 24 horas da aplicagdo do produto, seguida de amostragem semanal no
primeiro més, e posteriormente mensal apos este periodo, até fechar um ciclo anual (julho 2009-julho 2010).
Oxigénio dissolvido (Istrutherm MO 890), turbidez (Quimis Q279P), condutividade (Lutron CD 4301) e pH
(homis PH 016) foram medidos utilizando dispositivos especificos. A transparéncia da agua foi medida usando
um disco de Secchi. Os dados sobre as chuvas na regido do lago foram adquiridos através do DEPREC
(Departamento Estadual de Portos, Rios e Canais), adaptados de Gerlack (2010).

ANALISE DAS AMOSTRAS

A analise dos nutrientes totais (fésforo e nitrogénio), e a analise de sélidos (suspensos e totais dissolvidos)
seguiram padrdo APHA (1998). Para as andlises de nutrientes dissolvidos inorganicos (fosforo soltvel reativo e
amonio), as amostras inicialmente foram filtradas em filtros de fibra de vidro 0.45 pum e apés foram medidos
através de espectrofotometria (APHA 1998).

A clorofila-a foi medida através de um fluordmetro multi-canal de clorofila (PHYTO- PAM, Walz®) para
determinar as concentragdes respectivas para os grupos fitoplanctonicos (cianobactérias, algas verdes e pardas),
bem como a atividade fotossintética respectiva (através do valor do fotossistema 11), além de utilizar o método
de extragcdo com acetona de Golterman et al. (1978) para a clorofila-a total.

As amostras quantitativas de fitoplancton foram preservadas de acordo com APHA (1998), analisadas em
microscopio optico Olympus 1X40, utilizando uma camara de Sedgewick-Rafter em 400x de aumento. Ao
menos 100 individuos da espécie mais abundante foram contados (P <0.05) de acordo com Lund et al. (1958).

ANALISE DE DADOS

A zona eufdtica (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 formulas 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 relagdes entre a anélise de componentes bidticos e abitticos foi feita r-correlacédo de Pearson
(P <0,05), utilizando o software Statistica ® (Statsoft Inc., 1996). Analise de Componentes Principais (PCA)
foi realizada por meio do programa PC-ORD (McCune & Mefford, 1999) para determinar a variacdo espacial e
temporal das condic6es fisicas e quimicas.

RESULTADOS
CENARIO FiSICO E QUIMICO

Durante o estudo, a temperatura da agua seguiu 0 padrdao sazonal, com um minimo durante o inverno de 2009 e
aumento gradual até o verdo de 2010 (Tabela 1). Altas concentracfes médias de oxigénio dissolvido e
condutividade foram registradas durante os primeiros meses (inverno 2009) apés a aplicagdo de Phoslock®
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(Tabela 1). Os meses seguintes mostraram uma diminui¢do das concentracées, 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: Variacdo temporal das varidveis fisicas e quimicas analisadas durante o estudo:

Inverno 2009 Primavera 2009 Verio 2010 Qutono 2010 Inverno 2010

Meédia (SD) intervalo Média (SD)  intervalo Média (SD)  intervalo Média (SD)  intervalo Média (SD)  intervalo

*Precipifagio (mm) 86 (£113.5) 20.1-2434 2007(£119.7) 889-327 1418(=672) 642-1836  764(61) 72-807  2820(=418) 2523-3116

T sgua (°C) 166(£39) 110-227 2254 182-265  M@El4)  225-254 20019 202-24 17243 14-204
pH SRL14)  67-100 8912  75.99 03(£05)  88-97 84(£08) 78-94  80E0T)  T6-85
Cond (mS/cm) 2609  16-34 08(£0.1)  07-09 0602  035-08 09(£04) 05-13 05008  05-06
Turh (NTU) 1987(£1112) 493-3100 SR6(£757) 440-1760 1434(£739) 581-1880 1678(121.8)523-2950 718(372) 455.98.1
0D (mgL) 13238  62-168 70(£14)  55-83 10916 92-124 67(£3.0) 34-93 6818  56-81
Secchi (cm) 100E0)  100-100 167147 13.0-220  118(:41) 90-165 123135 1L0-140 27507  27.0-280
Profundidade (m)  13(03)  09-15 09(+0)  09-09 0902  08-11 1003  09-14 08004  09-09
58 (mg'L) 147765 400-2300 89.8(x482) 345-123 630308 370-970 808208 47-103  256(:197) 11.6-395
STD (mglL) 16483 (£7033) 042-2500 4997 (x38.9) 437-554  3933(x644) 320-441  S420(x783) 490-632 2120(:948) 145-279
NT (mglL) 120 12-12 08(£0)  082-085 09020 071-117  10(£02) 088-116  28(:02)  269-29
NH;(mg/L) 0507 000-169 01002 010-015  02(£006) 020-030  02(:006 012-027  22(:05 183-255
PT(mglL) 09(£04)  041-140 0701  060-076 0402 031-063 08001 077-081 0701  063-074

7
FSR (mglL) 05(£02)  014-086 052002 048-053 0300  020-033 06(£0) 053-065 0302 034-062
Cla(ugl) 1507785 79.01-2893  SL6(6L1) 301-1492 1208(71) 57.6-1978 188.6(:894) 915-2675 678(:3559) 282-1074

T=temperatura; cond= condutividade; turb=turbidez; OD= oxigénio dissolvido; 8= solidos suspensos ; STD= solidos totatis dissolvidos
NT=nitrogénio total; NH3= amdnia; PT=fosforo total: FSR="fosforo solivel reativo; Cla= Clorofila
* Dados de precipitagio de Gerlack, 2010.

O pH registrou concentraces mais elevadas durante quase todo o estudo, exceto durante o inverno de 2009,
quando o lago apresentou uma grande variagdo, devido a aplicagdo Phoslock® (Tabela 1). O lago tinha pouca
transparéncia, refletindo numa zona eufética curta, sendo que durante os primeiros meses foi de 30 cm, e no
final do estudo chegou a 84 centimetros, com praticamente toda a coluna de agua iluminada. A turbidez da
zona eufética apresentou uma queda acentuada nos primeiros quatro meses, apos a aplicacdo, e no final do
estudo, apds um ano.

A dinamica dos nutrientes foi orientada pela aplicacdo-teste de Phoslock®, principalmente o fésforo. Os
resultados da pré-avaliacdo do ambiente apresentaram altas concentragbes de fosforo soltvel reativo (0,86
mg/L FSR). Apds duas horas de aplicacdo-teste, o FSR diminuiu acentuadamente, até 56% (0,48 mg/L, Figura
1). ApGs 24h, os resultados relataram um aumento na concentracdo de FSR, atingindo 0,60 mg/L. No entanto,
nas amostragens subsequientes, o0s niveis de FSR diminuiram gradativamente, até atingir a redugcdo maxima no
estudo, de 84% (0,14 mg/L), um més apds a aplicacdo (Figura 1). Comportamento semelhante foi registrado
para o fosforo total (PT), reduzindo cerca de 75% das concentragfes apos um més da aplicacdo (Figura 1). No
entanto, no final da primavera, tanto FSR e PT aumentaram novamente, mas com valores inferiores aos
registados no inicio do estudo, antes da aplicacdo 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 — Variacdo temporal da clorofila-a total, fosforo total (PT) e fésforo soltvel reativo (FSR) no
lago do Ceclimar, antes e depois da aplicacdo do Phoslock®.

O nitrogénio total (NT) diminuiu 30% apds dois meses de aplicagdo, com valores similares as concentracfes
iniciais, antes de aplicar o produto. No inicio do estudo foi registrada a concentracdo média de 1,22 mg/L NT
durante o inverno de 2009, sofrendo reducgdo nas estacBes seguintes, mas voltou a aumentar no final do estudo
(Tabela 1). Para a amdnia (NHs) os valores foram reduzidos apenas no primeiro més de acompanhamento
(Tabela 1).

Os solidos totais dissolvidos (STD) mostraram um padrdo semelhante ao PT e FSR, diminuindo
acentuadamente (76%) até a estacdo do verdo (Tabela 1). Durante o outono de 2010, o valor médio de STD
aumentou e diminuiu novamente no fim do estudo. Os sélidos suspensos (SS) registraram 0 mesmo padrédo
sazonal de STD (Tabela 1).

A COMUNIDADE FITOPLANCTONICA

A aplicacéo-teste de Phoslock® resultou em uma forte reducdo nas concentrages de clorofila-a (Figura 1). No
inicio do estudo, os maiores valores de concentracdo de clorofila-a foram registrados (>250 ng/L),
especialmente antes de aplicar o teste, diminuindo em 50% apds 3 meses, com valores abaixo de 50 pg/L um
ano ap0s a aplicacéo, no final do estudo (inverno 2010).

A maior parte da biomassa total expressa pela clorofila-a, correspondeu a biomassa de cianobactérias durante
um ciclo anual. Apos a terceira semana da aplicacdo, a biomassa de cianobactérias diminuiu drasticamente e
manteve-se baixa até o verdo, seis meses apés a aplicacdo, com um leve aumento. Durante 0s 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 inicio do verdo, quando as cianobactérias
cresceram novamente (Figura 2).
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Figura 2 — Variacao temporal da biomassa fitoplanctbnica total, biomassa de cianobactérias e biomassa
de Chlorophyceae (algas verdes), no lago do Ceclimar antes e depois da aplicacdo do Phoslock®.

A correlagdo r -Pearson mostrou resultados significativos (P <0,05) entre algumas variaveis fisicas e quimicas
da biomassa. A cianobactéria Microcystis aeruginosa (Kutzing) foi positivamente correlacionada com sélidos
totais dissolvidos (0,78), condutividade (0,69), clorofila-a (0,65), fosforo total (0,61), turbidez (0,57) e
profundidade (0,53). Sphaerocavum Brasiliensis (Azevedo et Sant'/Anna) também apresentou correlagdo
significativa com a transparéncia da agua (0,75) e com a zona eufética (0,63). A diatomacea Nitzschia sp. e as
algas verdes, Scenedesmus brasiliensis (Bohlin) e Desmodesmus javanensis (Chodat), foram correlacionadas
com a transparéncia da agua (0,78, 0,82 e 0,78 respectivamente). Uma correlacdo negativa foi registrada entre
a alga verde Dictyosphaerium sp. e nitrogénio 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 correlacdo com a alga marrom Nitzschia
sp (0,92 e 0,97, respectivamente).

A analise de componentes principais (PCA) explicou 65,7% da variabilidade dos dados (eixo 1 = 47,4%, o eixo
2 = 18,3% (Figura 3). As varidveis 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 agua (-0,65), OD (0,63), FSR (0,53) e pH (0,43). No eixo 2, as variaveis mais
importantes foram NT (0,83), zona eufética (0,62), amonia (0,61), clorofila verde (-0,49) e clorofila marrom (-
0. 49). No lado positivo do eixo 1, a unidade anterior e até duas semanas apds a aplicagdo do produto (inverno
2009) esteve relacionada com os elevados valores de solidos, turbidez, condutividade, total e azul clorofila-a,
fosforo (FSR e PT), pH, OD e profundidade maxima do lago. Do lado negativo do eixo 1, as unidades
amostrais apds trés semanas de aplicacdo do produto foram relacionados as altas temperaturas. No lado
positivo do eixo 2, as unidades amostrais do inverno de 2010 estiveram associadas com um aumento da zona
eufotica e as maiores concentragdes de nitrogénio (NHs e NT). Do lado negativo do eixo 2, 0s maiores valores
de clorofila das algas verdes e pardas estiveram relacionados com as unidades amostrais da primavera de 2009
e do verdo de 2010. Os resultados da PCA indicou que o primeiro eixo apresentou uma tendéncia de
recuperacdo da qualidade da agua ap6s a aplicacdo do produto Phoslock®, refletindo na mudanca nas
concentragdes de fosforo e na biomassa de cianobactérias (Figura 3).
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Figura 3 - Ordenacéo da Anélise dos componentes principais das varidveis ambientais no lago do
Ceclimar, antes e depois da aplicacdo do Phoslock®.

DISCUSSAO

O estudo sugere que o grau de hipereutrofizacdo do lago esteve associado aos valores elevados de fosforo
sollvel reativo (FSR) e baixa transparéncia da agua, resultando em uma domindncia da biomassa de
cianobactérias altamente expressiva, seguindo o padrdo 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 aplicacdo-teste (julho - inverno 2009) induziu uma diminuicdo acentuada nas concentracfes de FSR
em cerca de 50%, diminuindo duas horas ap0s a aplicacdo, e até o final do estudo (um ano) ndo foi registrado
valor semelhante ao inicial. Depois de trés meses, com o aumento da transparéncia da agua, a reducdo da
disponibilidade de fosforo foi observado no lago, e foi o fator responsével pela ocorréncia de alteragdes na
comunidade fitoplancténica, com uma queda drastica no processo de floracdo, permitindo uma reestruturagéo
da cadeia alimentar (Moss 1990, Scheffer, 1998). Depois de um ano (inverno 2010), a coluna de agua esteve
quase toda iluminada, com menores concentracfes de FSR, resultando em uma menor biomassa de
cianobactérias, e um epilimnio claro. No entanto, deve-se assumir um erro, ja que o fésforo que fica
armazenado no sedimento composto por uma espessa camada de lodo pode ser um contribuinte em eventos de
ressuspensao.

O padréo de relagBes entre a alta concentracdo de FSR e a alta biomassa do fitoplancton neste estudo foi
semelhante ao registrado na literatura (Edmondson e Lehman, 1981; Bernhardt et al, 1985; Sas, 1989; Bauerle
e Gaedke, 1998; Sgndergaard et al, 2005; Jeppesen et al, 2007). O estado hipereutréfico causou um decréscimo
na relacdo N/P. O decréscimo dessa taxa indica um declinio de grupos funcionais fitoplanct6nicos, perda de
diversidade e, conseqlientemente, um aumento na densidade de cianobactérias com estratégia adaptativa de
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fixacdo de nitrogénio (Scheffer, 1998). Foi estipulado por Smith (1985), Smith e Bennett (1999) e Reynolds
(2006) que as concentracbes de nutrientes totais (NT e PT) na epilimnio e a disponibilidade de luz, controlam
os niveis de biomassa de cianobactérias e algas.

Durante o estudo, dois eventos da dominancia de cianobactérias foram observados. A primeira floracdo no
inverno de 2009 foi relacionada as altas concentragdes de nutrientes, especialmente o PT e o FSR. O segundo
evento, no verdo, apresentou uma biomassa de cianobactérias com cerca de 27,8 % menor em comparagao
com a floragdo do inverno e foi explicada pelas altas temperaturas. Apesar desta segunda floracdo, a presenca
de algas verdes foi registrada, e menos expressiva em termos de biomassa. Entretanto, é importante notar que,
com a diminuicdo da FSR, especialmente na primavera, as algas verdes e marrons apresentaram grande
abundancia, competindo com as cianobactérias, resultando numa biomassa reduzida. No préximo inverno (em
2010), a biomassa total (2.182 mg/L) diminuiu em relacdo ao inverno anterior (em 2009), antes da aplicag&o-
teste. Além disso, altas concentracfes de clorofila-a registrada no inverno de 2010 foram relacionadas as altas
concentragdes de NH; e NT. Este fato pode ser explicado pela diminuicdo da biomassa de cianobactérias,
enquanto outros estudos mostraram aumento nas concentracbes de amdnia a partir da decomposicdo ou
senescéncia da biomassa do fitoplancton (Falconer, 1998; Reynolds, 2006).

As chuvas intensas na primavera (327 mm; Gerlack, 2010) também pode explicar a tendéncia de renovacao da
agua, refletindo em uma comunidade mais diversificada do fitoplancton. Essa relagdo pode ser explicada pelo
aumento do volume de agua, resultando em uma diluicdo dos nutrientes, permitindo maior competicéo entre 0s
grupos de fitoplancton (Reynolds, 2006). Além disso, a alta biomassa de clorofila-a que ocorreu durante os
dois eventos de floragdo refletiu em significativas concentracdes de oxigénio dissolvido, resultante da maior
atividade fotossintética do fitoplancton. O mesmo padrdo foi igualmente evidenciado por Reynolds (2006),
Smith et al. (2008) e Jahan et al. (2010).

A tendéncia de recuperacdo da qualidade da agua do lago do Mini Zoolégico, apés a adicdo de Phoslock®,
também foi observado em reservatorios e lagos na Europa e na Australia (Robb et al, 2003;. Instituto Nowak
2008; Oosterhout van e Lurling, 2010). Assim, este trabalho contribui para os estudos de recuperacéo de lagos
eutroficos rasos. Neste caso, o fosforo foi atenuado por uma medida de gestdo, com foco na reducéo de sua
concentragdo na fracdo dissolvida e controle de eventos de floragdo de cianobactérias. Segundo o fabricante do
FSR que foram de 0,86 mg/L e do volume do lago (1.323 m?). Assim, nés usamos somente uma aplicacéo-
teste, 0 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 condigdes
oligotrdéficas serd possivel somente ap6s a aplicacdo de uma dose condizente com os parametros estabelecidos
pelo fabricante do produto.

CONCLUSOES

A aplicagdo-teste do produto no Lago do Mini Zoolégico confirmaram a eficiéncia da argila ionicamente
modificada (Phoslock®) na remocéo do fésforo soltvel reativo (FSR), também resultando em uma reducéo da
biomassa de cianobactérias, podendo ser uma ferramenta valiosa para a restauracdo de sistemas subtropicais
rasos aquaticos.

Apo6s uma reducdo significativa de 84% do fésforo soltvel reativo, houve uma mudanca clara na comunidade
fitoplanctonica, onde o lago, ap6s o declinio das cianobactérias, foi dominada por algas verdes e pardas, além
de apresentar uma comunidade mais diversa, tipica de sistemas menos eutrofizados.

A recuperacdo do lago ndo foi completamente concluida. As concentragdes de FSR ainda estdo acima dos
limites que a literatura tem proposto nos Gltimos anos de lagos rasos. Devido a este fato, um processo de
dragagem esta sendo planejado para evitar a ressuspenséo de fésforo.
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