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RESUMO 
 
Este artigo descreve o potencial do produto Phoslock® para adsorção de fósforo em corpos da água e, conseqüente-

mente, para a redução da densidade de cianobactérias tóxicas. Este produto foi desenvolvido, recentemente, na Austrália, 
para restaurar tanto ecossistemas de água-doce quanto marinhos dentro de um amplo gradiente de pH (4-11). Testes, em la-
boratório, foram realizados para avaliar a eficiência do produto na remoção de fósforo reativo dissolvido (FRD) em soluções 
com concentrações de 0,5 e 1,0 mg. L-1. Além disso, foi testado também o potencial de Phoslock para promover a redução do 
crescimento de uma cepa de cianobactéria tóxica, Microcystis aeruginosa (NPLJ4). Nos tratamentos com Phoslock, compro-
vou-se uma remoção altamente significativa (p<0,001) de FRD (>99%) e conseqüente redução efetiva (>94%, p<0,001) 
da densidade de cianobactérias. Estes resultados corroboram a alta habilidade de Phoslock em adsorver fósforo em sistemas 
aquáticos e limitar o crescimento de cianobactérias pela escassez deste nutriente.  Dentre as alternativas existentes na atuali-
dade para controle de eutrofização, certamente este produto se destaca por ser o único capaz de imobilizar fosfatos dentro do 
próprio ecossistema, sem promover efeitos colaterais a organismos aquáticos e seres humanos.  
 
Palavras-chave: restauração ambiental - capacidade de adsorção de fosfatos —floração de cianobactérias. 

 
INTRODUÇÃO 
 
 

Mais de um bilhão de pessoas, cerca de 18% 
da população mundial, estão sem acesso a uma 
quantidade mínima de água de boa qualidade para 
consumo (WHO & UNICEF, 2005). A questão é que 
mantidos os atuais padrões de consumo e danos ao 
meio ambiente, o quadro pode piorar muito e rapi-
damente. Calcula-se que em 2025, dois terços da 
população global, 5,5 bilhões poderão ter dificulda-
de de acesso à água potável. No Brasil, em função da 
precariedade de planos para um crescimento urba-
no auto-sustentável e desprovimento de medidas de 
recuperação de águas poluídas, há a necessidade 
urgente de novas alternativas para o saneamento de 
corpos da água eutrofizados e controle de algas tó-
xicas, sem afetar ao meio ambiente. 

A remoção de fósforo tem sido o principal 
foco de estudos de restauração ambiental de ecossis-
temas aquáticos como lagos, estuários, rios e reserva-
tórios. O fósforo, juntamente com o nitrogênio, é 
um dos nutrientes mais importantes e responsáveis 
pela eutrofização de águas naturais. Uma das prin-
cipais conseqüências da eutrofização é o crescimen-
to acelerado de algas potencialmente produtoras de 

toxinas, como cianobactérias (Moss, 1990; Jones, 
1994). Estes organismos podem apresentar uma sé-
rie de vantagens competitivas que possibilita a for-
mação populações dominantes em diversos sistemas 
aquáticos. Os efeitos de sua proliferação geram pro-
blemas de transparência, em função da alta densi-
dade, provocando também odores e sabores altera-
dos na água em função da produção de cianotoxi-
nas. Isto inviabiliza a potabilidade da água para a-
nimais e seres humanos (Carmichael, 1994).  

Embora o nitrogênio também seja respon-
sável pela eutrofização, o fator limitante para a o-
corrência de florações de cianobactérias é o fósforo, 
pois algumas das principais espécies tóxicas possu-
em a capacidade de fixar o nitrogênio. Portanto, a 
carga de nitrogênio afluente em um corpo da água 
receptor possui menor importância para o controle 
da eutrofização (Von Sperling, 1996). 

A entrada de fósforo em corpos da água po-
de ser proveniente de (a) origem antropogênica 
como despejo de esgoto doméstico; (b) efluentes 
industriais; (3) lixiviação e carreamento de fertili-
zantes da bacia ou estrume em áreas de agricultura. 
Concentrações de FRD a partir de 0,05 mg.L-1 são 
suficientes para causar o florescimento de cianobac-
térias (Scheffer, 1998). Neste contexto, a degrada-
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ção de matéria orgânica pode levar ao declínio de 
oxigênio na água, o qual por sua vez causa proble-
mas secundários como mortandade de peixes e libe-
ração de substâncias tóxicas ou fosfatos do sedimen-
to, anteriormente ligados ao este quando oxigenado 
(Von Sperling, 1996).  

No Brasil, a combinação de cargas enrique-
cidas de fósforo durante períodos de estiagem e ca-
lor nas estações mais quentes do ano são fatores 
propulsores para a proliferação de cianobactérias 
(Huszar, et al. 2000; Bouvy et al. 2000). No nordeste 
brasileiro, onde as temperaturas se mantêm elevadas 
durante todo o ano e em função de longos períodos 
de estiagem, as florações são ainda mais freqüentes 
em reservatórios e açudes artificiais (Molica et al. 
2005).  

Em suma, o crescimento populacional de-
sordenado e a falta de medidas adequadas para a 
sustentabilidade ambiental urbana e rural têm pro-
piciado a expansão e aceleramento da eutrofização 
dos ecossistemas aquáticos no Brasil e no mundo. 
Devido a este panorama alarmante, há a necessidade 
eminente de novos métodos para restauração de re-
cursos hídricos degradados sem promover efeitos 
colaterais sobre organismos e/ou interações ecoló-
gicas no meio ambiente. 

Apesar da existência de algumas medidas 
para controlar o excesso de nutrientes e prolifera-
ção de cianobactérias, existem muitas restrições as-
sociadas às suas aplicações, por exemplo: 

 
Tratamento biológico (e.g.remoção biológica de 
nutrientes): 

 
• Apenas aplicável para fontes pontuais de po-

luição; 
 
Denitrificação: 

 
• A remoção de nitrogênio (N) implica custos 

elevados; 
• Demanda elevado consumo energético (cus-

tos químicos) e equipamentos; 
• E, no entanto, o nitrogênio pode ser fixado 

oportunamente pelas cianobactérias.   
 
Soluções químicas: 

 
• Instáveis, passíveis de re-mobilização com 

tempo e/ou alterações de pH;  
• Não aplicáveis para baixos níveis de fósforo 

e em ambientes naturais; 

• Coagulantes de Alumínio ou Ferro, além de 
instáveis, formam lodo;  

• Algicidas — tanto químicos quanto biológicos 
são insustentáveis e agregam alto risco de 
impacto ambiental. 
 
 
Medidas mecânicas: 

 
 

• Aeração demanda alto custo energético; 
• Remoção da camada hipolimnética (zona 

profunda) rica em nutrientes é insustentá-
vel; 

• Remoção de lodo é altamente impactante 
por causar ressuspensão de partículas e ma-
téria orgânica que promovem aumento da 
turbidez e depleção de oxigênio, respecti-
vamente. E, além disso, não remove o fósfo-
ro reativo dissolvido (FRD).  
 
 
Diante da escassez de medidas auto-

sustentáveis e sem efeitos colaterais ao ambiente, es-
te trabalho apresenta uma nova alternativa para o 
tratamento de corpos da água eutrofizados através 
da remoção do fósforo solúvel (FRD/PO4

-3) com 
uma argila ionicamente modificada denominada 
Phoslock®. Trabalhos anteriores (Robb et al. 2003 et 
al., Akhurst et al., 2004; Ross et al., 2008) avaliaram e 
comprovaram a habilidade da argila modificada em 
adsorver fosfatos sob diferentes condições de con-
torno (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). Ao ser aplicada sobre a 
superfície de um corpo da água, a argila decanta até 
o sedimento, formando uma camada de 1-3mm no 
fundo capaz de adsorver o FRD liberado da água in-
tersticial e sedimento. Desta forma o produto pro-
duz um efeito de tamponamento sobre o fluxo de 
fósforo proveniente do hipolímnio (Akhurst et al., 
2004). Assume-se que uma vez que o FRD seja ad-
sorvido pela argila modificada, o crescimento de ci-
anobactérias seja limitado pela depleção deste nu-
triente.  

Considerando as potencialidades de Phos-
lock® para a restauração de ecossistemas aquáticos 
eutrofizados, este trabalho tem como objetivo testar 
a capacidade do produto em adsorver íons PO4

-3 
(FRD) e, conseqüentemente, promover a redução 
no crescimento de uma cepa tóxica da cianobactéria 
Microcystis aeruginosa (NPLJ4).  
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MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Características do produto Phoslock® 

 
Phoslock® foi desenvolvido na Austrália pela 

CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Resear-
ch Organisation). O produto é resultado de uma mo-
dificação iônica da argila bentonita. Para adsorção 
de FRD, a argila recebeu um tratamento com o ele-
mento lantano, o qual possui a habilidade de se 
complexar com íons orto-fosfato (PO4). Na presença 
deste ânion, Phoslock forma um mineral altamente 
estável conhecido como rhabdophane (LaPO4·n 
H2O)(Douglas et al., 2000).  

Após a aplicação, o FRD é rapidamente ad-
sorvido formando um complexo insolúvel com a es-
trutura de argila modificada. O produto é conside-
rado capaz de remover fosfatos dentro de um amplo 
gradiente de pH (4-11) (Douglas et al., 2000). No 
entanto, sua eficiência foi considerada maior dentro 
da faixa de pH 5-9 (Ross et al., 2008). Ao contrário 
de adsorventes derivados de alumínio, a adsorção de 
fosfatos por Phoslock® é estável sob condições anó-
xicas (Akhurst et al., 2004; Robb et al., 2003; Ross et 
al., 2008). 

O produto foi testado quanto a sua toxici-
dade crônica e aguda em vários organismos aquáti-
cos bioindicadores (peixes, micro e macro crustá-
ceos e invertebrados bentônicos) usando os critérios 
de toxicidade da EPA (Environmental Protection A-
gency) dos Estados Unidos. Concluiu-se que o produ-
to não oferece riscos à vida aquática (Moore & 
Chiswell, 2006) tampouco à saúde humana (Moore, 
2007). Sendo assim, sua produção recebeu aprova-
ção do NICNAS (National Industrial Chemicals No-
tification and Assessment Scheme) em 2001, na Aus-
trália.  
 
Experimentos em laboratório 
 

O produto foi testado experimentalmente 
no Laboratório de Saneamento Ambiental do Insti-
tuto de Pesquisas Hidráulicas (IPH) - Universidade 
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). O objetivo 
dos testes foi avaliar, em microcosmos, o potencial 
de Phoslock® quanto à (i) adsorção de fósforo reati-
vo dissolvido (FRD) e (ii) redução do crescimento 
da cianobactéria tóxica, Microcystis aeruginosa.  A ce-
pa de M. aeruginosa (NPLJ-4) utilizada se enquadra 
no grau de elevada toxicidade, apresentando valor 
de DL5024h de microcistinas (MCs) totais de 24,2 µg. 
Kg.-1 p.c., em testes com camundongos, e concentra-
ção de MCs no material seco maior que 1,0 µg. mg.-1 
p.s. (Kuroda et al., 2007). 

Redução de Fósforo Reativo Dissolvido (FRD) 
 

Foram conduzidos experimentos para avali-
ação da redução dos níveis de FRD através do meca-
nismo de adsorção de Phoslock®. Aplicações do 
produto foram testadas em 4 diferentes dosagens 
(tratamentos): (a) 0,1 (b) 0,3 (c) 1,0 e (d) 3,3 g. L-1. 
Os tratamentos foram aplicados em soluções prepa-
radas com fosfatos (água destilada + fosfatos) nas 
concentrações de 0,5 e 1,0 mg.L-1 de FRD. Os ensai-
os foram realizados, em triplicatas, em frascos er-
lenmeyers (250 mL), sendo 3 frascos como controle 
(sem Phoslock®) e 12 fracos respectivos aos 4 trata-
mentos. Os diferentes tratamentos foram estabele-
cidos para testar a eficiência de várias dosagens do 
produto, além da recomendada pelo fabricante 
(100: 1, e.g., 100 mg.L-1 de Phoslock® para 1 mg.L-1 
de FRD), sobre diferentes concentrações de FRD. 
Os experimentos foram conduzidos em laboratório, 
sob condições controladas de temperatura (25ºC), 
luz (300 µmol. m-2s-1 PAR), pH (7,5) e agitação cons-
tante de 50 rpm.  

Para avaliar o tempo de reação da argila io-
nicamente modificada com fosfatos, a concentração 
de FRD nos tratamentos foi medida em intervalos 
diferentes. A análise de FRD foi realizada de acordo 
com Mackereth et al. (1989), após filtração (GF/F Ø 
47mm) de alíquotas de 50 ml coletadas dos trata-
mentos.  

Nos tratamentos com 0,5 mg.L-1 FRD, as alí-
quotas foram coletadas em 1h e 6h, após a aplicação 
do produto. Nos tratamentos com 1mg.L-1 de FRD, 
as análises de FRD foram realizadas em 24 e 48 hs, 
visando averiguar a duração do efeito de complexa-
ção da argila com uma concentração maior de FRD.  
 
Redução de cianobactérias tóxicas 
 

A capacidade da argila modificada para re-
duzir o crescimento da cianobactéria Microcystis aeu-
ruginosa (NPLJ4), foi avaliada através do monitora-
mento do crescimento das algas, após aplicação do 
produto. Diferentes dosagens (tratamentos) de 
Phoslock® foram testadas: (a) 0,1 (b) 0,3 (c) 1,0 e 
(d) 3,3 g. L-1. Para prover o crescimento das algas, 
foi utilizado o meio de cultura ASM-1, padrão para a 
manutenção de estoques de cianobactérias (Go-
rham et al., 1964). As incubações foram conduzidas, 
em triplicatas, em frascos erlenmeyers (250mL). 
Cada frasco recebeu 200 mL do meio de cultura di-
luído, em água deionizada, para atingir a concen-
tração de 1mg.L-1 de FRD. Controles e tratamentos 
foram inoculados com 50µg.L-1 de clorofila-a de M. 
aeruginosa. Os inóculos foram obtidos das culturas 
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de estoque, mantidas em sala climatizada a 25ºC, in-
tensidade luminosa de 300 µmol. m-2.s-1 PAR e foto-
período de 12:12 hs. A manutenção do banco de 
culturas é realizada através de repiques, após as cul-
turas alcançarem crescimento exponencial máximo 
(~15dias). Este procedimento é realizado com mate-
rial esterilizado e em capela de fluxo laminar. 

 A incubação foi conduzida conforme as 
condições acima descritas e agitação constante de 50 
rpm para evitar a sedimentação das algas.  

A avaliação do crescimento de M. aeruginosa 
foi realizada através da estimativa da concentração 
de clorofila-a nos tratamentos. Para tanto foi utiliza-
do um fluorômetro multi-canal de clorofila (PHY-
TO-PAM, Walz®). O equipamento possui quatro ca-
nais luminosos com leitura de diferentes compri-
mentos de onda para a determinação de clorofila-a. 
Através da combinação dos quatro canais luminosos 
o aparelho é capaz de identificar os principais gru-
pos de algas presentes em uma amostra em função 
de suas pigmentações características. O equipamen-
to PHYTO-PAM foi calibrado para a leitura da cepa 
NPLJ4 com base na concentração de clorofila-a da 
cepa, determinada analiticamente por método de 
extração com etanol a frio (Jespersen & Christoffer-
sen, 1987). Além disso, o aparelho permite estimar a 
eficiência fotossintética (fotossistema II, PSII) das al-
gas, pela emissão de luz actínica e excitação do fo-
tossistema II, contido nos cloroplastos das células. 
Com a leitura do PSII é possível estimar a saúde me-
tabólica das algas.  

Previamente ao início do experimento, fo-
ram tomadas medidas de clorofila-a e eficiência do 
PSII das culturas de estoque para calcular a diluição 
do inóculo e para se certificar de que as cianobacté-
rias estavam em condições ideais de saúde para a i-
noculação. O experimento foi monitorado, diaria-
mente, durante 72h. 
 
Análises Estatísticas 
 

Para avaliação dos tratamentos de Phos-
lock®, os dados com distribuição normal (p<0,05) 
foram submetidos a uma análise de variância (A-
NOVA) e comparação de médias pelo método do 
teste de Tukey. 
 
RESULTADOS 
 
Redução de Fósforo Reativo Dissolvido (FRD) 
 

Após a aplicação de Phoslock, foi possível 
observar um rápido decréscimo na concentração de 

FRD nos tratamentos em relação ao controle 
(Fig.1). Este decréscimo foi corroborado pela varia-
ção altamente significativa (F4,10=220,9; p<0,001) de 
FRD encontrada em todos os tratamentos, em ape-
nas 1h. 

 

 
 
Figura 1 - Efeito dos tratamentos com Phoslock (0,1; 0,3; 
1,0 e 3,3 g.L-1) na redução de 0,5 mg.L-1 de FRD, após 1 e 

6 hs da aplicação. 
 
Os tratamentos que receberam 1,0 e 3,3 g.L-

1 de Phoslock provocaram uma redução superior a 
90% de FRD (Tab. 1). Após 6 h da aplicação, a con-
centração de FRD foi reduzida a menos de 0,05 
mg.L-1 em todos os tratamentos. Isto representa uma 
remoção de > 99% do FRD inicial (0,5 mg.L-1).    
 
Tabela 1 - Valores de FRD nos tratamentos com Phoslock 

e a eficiência dos mesmos para redução de FRD. 
 

Tratamentos 
com Phoslock

FRD  
inicial  
(mg.L-1) 

FRD  
final  
(mg.L-1) 

Eficiên-
cia (%)  

0,1 g. L-1 0,5 0,0469 99,86 
0,3 g. L-1 0,5 0,0023 99,99 
1,0 g. L-1 0,5 0,0033 99,99 
3,3 g. L-1 0,5 0,0023 99,99 

 

Figura 2 - Efeito dos tratamentos com Phoslock (0,1; 0,3; 
1,0 e 3,3 g.L-1) na redução de 1 mg. L-1 de FRD, após 24 e 

48 hs da aplicação. 
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Em situação de maior concentração de FRD 
(1,0 mg.L-1), os tratamentos com Phoslock também 
se mostraram efetivos para as primeiras 24h após a-
plicação (F4,10= 448,9; p<0,001) (Fig. 2).   

Ao final de 48h, os níveis de FRD foram re-
duzidos e mantidos abaixo de 0,1 mg.L-1 de FRD, o 
que equivale a uma redução de 94% da concentra-
ção inicial (1,0 mg.L-1) (Tab.2). Somente nos trata-
mentos com 1,0 e 3,3 g.L-1 de Phoslock, os valores de 
FRD foram reduzidos abaixo de 0,05 mg.L-1 (99%).  
 
Tabela 2 - Valores de FRD nos tratamentos com Phoslock 

e a eficiência dos mesmos para redução de FRD. 
 
Tratamentos 
com Phos-
lock 

FRD inicial  
(mg.L-1) 

FRD Final  
(mg.L-1) 

Eficiência 
(%)  

0,1 g. L-1 1,0 0,0599 94,01 
0,3 g. L-1 1,0 0,0383 96,17 
1,0 g. L-1 1,0 0,0069 99,31 
3,3 g. L-1 1,0 0,0034 99,66 

 
Redução de cianobactérias tóxicas 
 

Nos experimentos com a cianobactéria tóxi-
ca M. aeruginosa (NPLJ4), os tratamentos com Phos-
lock provocaram uma variação altamente significati-
va (F4,10=307,5; p<0,001) na concentração de clorofi-
la-a,  após 24h de incubação (Fig.3). No entanto, 
somente os tratamentos com 0,3; 1,0 e 3,3 g.L-1 de 
Phoslock causaram uma redução significativa no 
crescimento da cianobactéria após 72h, comparati-
vamente ao controle (Tab. 3). Nos tratamentos com 
1,0 e 3,3 g.L-1, a concentração inicial de clorofila-a 
de 50 µg.L-1 decaiu drasticamente para 9,34 e 2,56 
µg.L-1, respectivamente. 

 

 
 

Figura 3 - Efeito dos tratamentos com Phoslock (0,1; 0,3; 
1,0 e 3,3 g.L-1) sobre o crescimento da cianobactéria Mi-
crocystis aeruginosa (NPLJ4), dado pela concentração de 

clorofila-a (µg.L-1). 
 

Tabela 3 — Concentração de clorofila-a no controle e tra-
tamentos. Grau de significância dos tratamentos quanto à 

redução de clorofila-a. 
 
 
Tratamentos 

com 
Phoslock 

Clorofila-a 
inicial 

(ug.L-1) 

Clorofila-a 
final 

(ug.L-1) 

Significância 
dos tratamentos

vs controle 
Controle 50 163,2 - 

0,1 g. L-1 50 124,9 0,33596 

0,3 g. L-1 50 72,68 p<0,01 

1,0 g. L-1 50 3,665 p<0,001 

3,3 g. L-1 50 1,007 p<0,001 
 
 
 

A aplicação de Phoslock afetou também a 
eficiência fotossintética (fotossistema II, PSII) das ci-
anobactérias incubadas (Fig.4). A partir de 24h de 
incubação foi detectado uma redução significativa 
(F4,10=10,06; p<0,01) no PSII entre os tratamentos, 
que se manteve até o final do experimento. As apli-
cações de 1,0 e 3,3 g.L-1 de Phoslock causaram uma 
redução de 0,53 a 0 no PSII , em 48h. Isto demonstra 
que a capacidade fotossintética das células da ciano-
bactéria foi diretamente afetada pela falta de fósforo 
reativo solúvel. A eficiência do PSII é dada em uma 
escala de 0 a 1, sendo que para esta cianobactéria, o 
valor máximo da capacidade fotossintética é de 0,65. 
Conseqüentemente, o efeito observado no PSII de-
monstrou a queda na produção primária e conse-
qüente morte das cianobactérias. 
 
 
 

 
 
 
Figura 4 - Efeito dos tratamentos com Phoslock (0,1; 0,3; 
1,0 e 3,3 g.L-1) sobre a eficiência do fotossitema II (PSII) 
da cianobactéria tóxica Microcystis aeruginosa (NPLJ4). 
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DISCUSSÃO 
 
 

A argila ionicamente modificada removeu 
mais de 94% do fósforo reativo dissolvido (FRD) em 
todos os tratamentos. Com uma concentração de 
FRD inicial de 0,5 mg.L-1 foi observada uma adsor-
ção ainda maior (>99%), pois em 6 horas, após a a-
plicação do produto, a concentração de FRD foi re-
duzida a valores inferiores a 0,01 mg.L-1. 

A habilidade do produto em reduzir o FRD 
a concentrações ínfimas, se utilizada em ambientes 
aquáticos eutrofizados, promoveria alterações signi-
ficativas no grau de trofia do ecossistema. Assume-se 
que seria possível reverter o processo de eutrofiza-
ção até estabelecer condições oligotróficas, i.e., valo-
res de FRD <0,04 mg.L-1 (Moss, 1990). Esta mudança 
provocaria uma queda drástica na produção primá-
ria do fitoplâncton em processo de floração, permi-
tindo uma restruturação da cadeia trófica (Moss, 
1990; Sheffer, 1998).  

 Em ambientes aquáticos oligotróficos, a 
comunidade fitoplanctônica, geralmente, apresenta 
riqueza e eqüitabilidade maiores do que em ambi-
entes eutróficos (Reynolds, 2006), sendo composta 
por espécies de diatomáceas, crisofíceas, pequenas 
clorofíceas e até mesmo cianobactérias (Huszar & 
Caraco, 1998; Padisák et al., 2006; Crosseti & Bicudo, 
2008a). Entretanto, com o aumento do estado trófi-
co e decréscimo da razão NT:PT, ocorre o declínio 
da maioria dos grupos funcionais, perda de diversi-
dade e aumento da densidade de algas verdes fila-
mentosas e/ou cianobactérias (Sheffer, 1998). Por-
tanto, a ocorrência de florações é típica de um cor-
po da água que se encontra em um estado eutrófico 
(Huszar et al., 2000; Havens et al., 2003).  

 Com a redução da disponibilidade de fósfo-
ro no ambiente, é plausível que ocorram mudanças 
positivas na comunidade fitoplanctônica. Algas a-
daptadas a menores concentrações de FRD prevale-
ceriam sob a menor oferta do nutriente e maior ra-
zão NT:PT (>29) (Smith & Bennett, 1999). Desta 
forma, grupos funcionais adaptados a ambientes o-
ligotróficos poderiam se restabelecer (Crosseti & Bi-
cudo, 2005; Reynolds, 2006). Estes processos já fo-
ram observados em reservatórios e lagos na Europa 
e Austrália. Nestas ocasiões, ao reduzir a densidade 
de cianobactérias significativamente, outras popula-
ções fitoplanctônicas conseguiram se restabelecer, 
aumentando a diversidade e devolvendo equilíbrio 
ao ecossistema (Robb et al., 2003, Institut Dr. No-
wak, 2008). 

O experimento com a cianobactéria tóxica, 
Microcystis aeruginosa (NPLJ4), comprovou o efeito 

indireto de Phoslock® no crescimento e capacidade 
fotossintética destas algas em função da limitação de 
FRD. Este resultado foi obtido apenas com doses su-
periores a dose mínima de Phoslock®, indicada pelo 
fabricante, 0,1g.L-1 (100:1). A dose mínima, apesar 
de causar uma atenuação evidente no crescimento 
de M. aeruginosa, não foi significativa, durante 72h. 
No entanto, a mesma dosagem reduziu a concentra-
ção de FRD de 1,0 a 0,059 mg.L-1 (>94%) nos testes 
realizados. Isto representa uma capacidade de ad-
sorção de FRD de 9.4 mg.g-1, a maior observada en-
tre os tratamentos. A capacidade de adsorção das 
dosagens maiores como, 0,3 g.L-1 (330:1) e 1,0 g.L-1 
(1000:1) foi bastante inferior: 2,91 e 0,99 mg.g-1, 
respectivamente. Isto significa que foram excessivas 
para a concentração de 1,0 mg.L-1 e que restaram sí-
tios ainda disponíveis para a adsorção de íons PO4

-3 
no material excedente (Douglas et al., 2001). Sendo 
assim, a dosagem recomendada pelo fabricante 
(100:1) esteve muito próxima do esperado, redu-
zindo a concentração de FRD a valores em torno do 
desejado (<0,05 mg.L-1), representativo de condi-
ções oligotróficas. No entanto, esta dosagem é ape-
nas uma referência, pois para garantir o controle e-
fetivo de florações vários fatores devem ser conside-
rados a fim de estabelecer uma estratégia de restau-
ração ambiental. Inicialmente, deve ser realizada 
uma análise rigorosa da concentração de FRD na 
água, sedimento e água intersticial. Da mesma for-
ma, a concentração de fósforo total, no sedimento, 
deve ser avaliada a fim de determinar o estoque que 
poderá ser convertido a FRD, no futuro. Além disso, 
é necessário considerar também a reserva intracelu-
lar de fósforo das cianobactérias, uma vez que estas 
algas possuem a capacidade de armazenar grandes 
quantidades deste nutriente, destinado a replicação 
celular (Reynolds, 2006). Por fim, a aplicação de 
uma dosagem de Phoslock® superior à concentração 
de FRD no corpo hídrico pode ser também utilizada 
como uma estratégia para imobilizar futuros influ-
xos de fósforo no sistema. A previsão de cargas da 
bacia é fundamental para estimar e aumentar a lon-
gevidade do tratamento, podendo  ser facilmente 
alcançada com o uso de modelos hidrológicos e de 
qualidade da água.    

Como o fósforo provém de diversas fontes 
externas e internas (e.g. lixiviação da bacia de dre-
nagem, fertilizantes, esgotos industrias e domésticos, 
influxo de água intersticial, fontes biológicas como, 
degradação de vegetais e excreção de organismos 
aquáticos e aves), é muito difícil controlar o teor 
deste nutriente abaixo de um limiar que não seja fa-
vorável à proliferação de cianobactérias. Logo, a al-
ternativa de imobilizar o fósforo dentro do próprio 
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ecossistema com a argila modificada é uma opção 
inovadora.   

Comparado ao uso de processos físico-
químicos convencionais como, adição de sulfato de 
alumínio, cloreto férrico ou cal, a argila modificada 
apresenta vantagens relevantes. O consumo de rea-
gentes químicos convencionais para a remoção de 
fósforo é elevado e, além da produção de grandes 
quantidades de lodo, geram efluentes com concen-
trações de fósforo da ordem de 1,0 mg.L-1 (Von 
Sperling, 1996). Mesmo após processos biológicos 
de remoção, a concentração de fosfatos pode ser 
reduzida somente até 0,5 mg.L-1, embora seja apro-
priado considerar valores mais conservadores em 
torno de 1,0 mg.L-1 (Von Sperling, 1996). Não obs-
tante, a aplicação de químicos com base em alumí-
nio ou cloreto férrico não é sustentável, havendo 
poucos registros sobre o sucesso e longevidade des-
tes tratamentos (Cooke et al., 1993b; Welch & Coo-
ke, 1999). Isto se deve, principalmente, a instabili-
dade destes reagentes frente a pequenas variações 
de pH, alcalinidade e concentração de matéria or-
gânica na água (Cooke et al., 1992; Omoike & Van-
loon, 1999). Além disso, pelo fato de serem instá-
veis, acabam gerando compostos solúveis tóxicos 
que oferecem risco à vida aquática (Neville & 
Campbell, 1988; Yokel & Golub, 1996; Gibbs, 2008).    

A argila modificada não gera lodo e testes 
ecotoxicológicos demonstraram que o produto não 
afeta diversos organismos aquáticos nem a saúde 
humana (Moore & Chiswell, 2006; Moore, 2007). 
Uma vez considerado atóxico, este produto repre-
senta uma alternativa eficiente a ser aplicada para 
reverter processos de eutrofização em ambientes 
degradados. O potencial de Phoslock®  para restau-
rar ambientes aquáticos vêm vem sendo comprova-
do na Europa (Alemanha, Holanda, Inglaterra, Po-
lônia), Austrália e EUA. Rios australianos foram tra-
tados com argila e apresentaram melhora significati-
va na qualidade de suas águas (Douglas & Adeney, 
2001; Robb et al., 2003). Na Alemanha, recentes a-
plicações 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 oxigê-
nio das águas. O lago antes apresentava déficits de 
oxigênio em função do alto teor de matéria orgâni-
ca e, provavelmente, em função da redução de fós-
foro, houve também uma redução da atividade mi-
crobiana e, conseqüentemente, da demanda bio-
química de oxigênio (DBO) (Institut Dr. Nowak, 
2008). 

No Brasil, há uma grande diversidade de la-
gos e reservatórios eutrofizados, com ocorrência de 
florações (Bouvy et al., 2000; Huszar et al., 2000; Ro-
cha et al., 2002; Molica et al., 2005; Carvalho et al., 
2007; Crossetti & Bicudo, 2005; Becker et al., 2008; 
Soares et al., 2008; Sotero-Santos et al., 2008) onde 
poderiam ser realizadas aplicações experimentais de 
Phoslock®. Estudos in situ são importantes para ava-
liar os efeitos do produto sobre a estrutura trófica 
de ecossistemas tropicais e subtropicais. Conside-
rando a necessidade de realizar essa aproximação, 
estão previstos experimentos em mesocosmos, em 
corpos da água brasileiros, a partir de 2009. Estes 
dados proverão subsídios para avaliar a eficiência do 
produto no que tange à qualidade da água, tampo-
namento de fósforo no sedimento e possíveis modi-
ficações na estrutura trófica, em função da remoção 
de fosfatos. Nestes experimentos, serão realizados 
monitoramentos contínuos das comunidades ben-
tônicas, fito e zooplanctônicas e de peixes, nos me-
socosmos sob tratamento e controles.   

 Outra questão relevante a ser monitorada é 
a concentração de cianotoxinas, após eliminar flo-
rações tóxicas em um manancial. Embora a argila 
modificada não provoque a lise celular das algas, a-
fetando-as apenas indiretamente, a eventual libera-
ção ou somente a persistência das toxinas, se pre-
sentes na água, deve ser levada em consideração. In-
formações deste tipo podem ser facilmente obtidas e 
são fundamentais para o gerenciamento de reserva-
tórios de abastecimento público. Considerando que 
o processo de declínio das florações, após a aplica-
ção da argila, pode levar de 7 a 14 dias, dependendo 
do estoque intracelular de fósforo das algas (Institut 
Dr. Nowak, 2008), o monitoramento de toxinas deve 
ser conduzido por período superior a um mês, no 
mínimo.   

 A partir do monitoramento da concentra-
ção de cianotoxinas, pode-se inferir sobre o tempo 
necessário para interromper a utilização do recurso 
hídrico até que a concentração alcance níveis acei-
táveis para os usos múltiplos da água. Este tempo 
dependeria da taxa de decaimento natural das toxi-
nas no ambiente. Como existe uma variedade de to-
xinas existentes (Carmichael, 1994), esta taxa é vari-
ável de acordo com a estrutura molecular da toxina 
e também das condições físico-químicas do meio 
(Jones & Orr, 1994; Lahti et al., 1997). Porém, em 
mananciais com florações, onde a água já recebe 
tratamento específico para remoção de cianotoxi-
nas, este tempo de decaimento, à priori, não impli-
caria interrupção no abastecimento público. Além 
disso, nestas situações, o controle de florações com a 
aplicação de Phoslock® poderia se tornar uma possí-
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vel economia comparada ao consumo de carvão ati-
vado ou outros reagentes usados pelas companhias 
de abastecimento.  
 
 
CONCLUSÕES 
 
 

A argila ionicamente modificada demons-
trou elevada capacidade de adsorção de FRD em to-
dos tratamentos (94-99,9%). Com a dosagem míni-
ma de Phoslock®, indicada pelo fabricante (1:100 ou 
0,1 g.L-1), a capacidade de redução de FRD chegou a 
0.94 mg.g-1. Em função desta alta habilidade do pro-
duto em adsorver íons PO4

-3, concentrações de FRD 
podem ser reduzidas a valores inferiores a 0,01 
mg.L-1 (>99,9%).  

Com a redução de FRD, promovida pela ar-
gila, a densidade da cianobactéria Microcystis aerugi-
nosa foi reduzida significativamente nos tratamentos 
com dosagem superior a 0,1 g.L-1,  em apenas 72h.  

Em suma, os experimentos demonstraram a 
eficiência de argila modificada para os objetivos 
propostos. Portanto, considera-se que o produto 
possa ser utilizado para restabelecer condições oli-
gotróficas em ambiente aquáticos eutróficos e con-
trolar florações de cianobactérias. Diversas aplica-
ções de Phoslock®, em países de clima temperado, 
comprovaram sua eficiência in situ. Como o proces-
so de adsorção iônica de FRD pela argila independe 
de condições climáticas, a aplicação desta alternativa 
de restauração ambiental é também promissora para 
ecossistemas aquáticos tropicais e subtropicais. Uma 
vez comprovada a capacidade de Phoslock® para 
prevenir e controlar florações tóxicas em mananci-
ais brasileiros, esta ferramenta de manejo pode re-
presentar um benefício sócio-econômico-ambiental 
significativo, de curto prazo.   
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The use of Phoslock® to Remove Phosphorous and 
Control Toxic Cyanobacteria 
 
ABSTRACT 
 

This article describes the potential of Phoslock® to 
adsorb phosphorous in water bodies and, consequently, to 
reduce the occurrence of cyanobacteria blooms in eutrophic 
systems. This product was developed recently in Australia, 
to restore both freshwater and marine ecosystems, and it is 
environmentally harmless and functional within a wide 
gradient of pH (4-11). Experimental tests were performed 
in the laboratory in order to test product efficiency in re-
moving filterable reactive phosphorous (FRP) in solutions 
with concentrations of 0.5 and 1.0 mg L-1. Moreover, we 
tested the potential effect of Phoslock in reducing the growth 
of a toxic strain of cyanobacteria, Microcystis aeruginosa 
(NPLJ4). The treatments with Phoslock, have shown sig-
nificant immobilization (p<0,001) of more than 99% of 
the FRP and effective reduction of the cyanobacteria density 
(>94%, p<0,001). The results have corroborated Phos-
lock’s ability to remove sources of phosphorous from aquatic 
systems and to limit cyanobacteria growth due to the lack of 
this nutrient. Among the existing alternatives to control eu-
trophication, Phoslock is certainly innovative and immobi-
lizes phosphates within the ecosystem without promoting 
side effects on aquatic organisms and human beings.   
Keywords: environmental recovery -  phosphate adsorption 
capacity — cyanobacteria bloom. 
 
 
 


