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Porqué

é importante entender o metabolismo do fosforo nos sistemas aquaticos epicontinentais?

O fésforo (P) € um elemento mineral presente em
todos os organismos vivos. Ele é fundamental para a
vida tal como a conhecemos. O elemento esta
presente no DNA (Acido Desoxirribonucleico) e o
RNA (Acido Ribonucleico) e nas membranas
celulares. E um elemento central no sistema ATP-
ADP armazena e libera a energia quimica dentro das
células de plantas, animais, bactérias e virus. Nos
vertebrados, a sua presenca possibilita a contracao
dos musculos e ainda é vital na formacao dos dentes
e 0SSOS.

Apesar de toda importancia para a vida a
disponibilidade do fésforo nas aguas continentais é
muito reduzida, por natureza. Essa caracteristica o
torna um elemento-chave, limitante para toda a vida
aquatica existente nas aguas interiores.
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D Elemento eszencial atodos os arganis mos

D Elemento essencial aos animais
Elemernto essencial a algure arganis mos

D Elemernto potencialmente tdxico na biosfera

Tabela periédica de elementos (Pinto-Coelho, 2000)



Lei do Minimo
(Justus Liebig, 1840)

Trata-se do precursor no estudo das relacoes entre
plantas e nutrientes. Ele notou que as plantas
geralmente nao estavam limitadas por substancias
necessarias em grandes quantidades tais como o CO, ou
H,O mas por certos elementos que sao ou podem
tornar-se raros no ambiente (B, Zn, P). Ele entao
formulou o principio de que o desenvolvimento das
plantas depende daguele elemento essencial que
estiver em concentracdes iguais ou menores do que o
“minimo” necessario.

52.1 Liebigsches Minimumgesetz.
Der Stoff, der jeweils im Minimum
liegt, wird zum wachstumsbegren-
zenden Faktor. In Seen war der
Phosphor lange Zeit der begrenzende
Faktor.



A maioria

das algas fitoplanctonicas responde com aumentos importantes em suas taxas de crescimento a
gualguer aumento na concentracao de ortofosfato no meio de cultura.
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Podemos

Modelar os ganhos e perdas de biomassa em um dado nivel trofico usando o modelo de Monod. O ponto
R* é o ponto onde os ganhos de biomassa se equivalem as perdas. Nesse patamar a populagcao permanece
estavel, algo raro sob condicdes naturais.

I taxa de crescimento
[ taxa de perda (drazind

B ganha no ponto 1
A ganha no ponto 2

RHB1 R REAZ RHBZ

Recurso

Figure 4 DependéEncia da taxa instantdnea de crescimento () 2 &
concentragido de um recurso potencialmente limitantes sasgundo o
modelo de Monod {(original).

Pinto-Coelho, R.M. 2000)
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Represa da Pampulha
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Os reservatorios tropicais localizados no Brasil sao um bom exemplo ilustrando as intimas associacdes entre a disponibilidade de fosforo e as concentragdes de

clorofila-a do fitoplancton.

(Pinto-Coelho et cols. 2013)
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P-Content
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A Ecologia Trofica

Estuda as trocas de energia e matéria entre os niveis tréficos. Essas trocas obedecem as leis da termodinamica
e podem ser simuladas, por exemplo, através da moeda universal da biologia, os atomos de carbono.

P

— = (Gp-Dp).P
b

far =

—_— = A
dt F) kA

Not
consumed

(a) T ()

Invertebrate herbivore
efficiencles
1/Pp.q=20% Figure 24.7 (a) Energy flow

A/l =35% within a single trophic compart-

P JA = 20% ment, () A quanliﬁed example
W= Waste of energy flow through that

Z compartment for an invertebrate
Fi = Respiration herbivare. Values are keal.

Begon et al, 1984



Cinética de Michaelis Menten e Monod

Os sistemas bioldgicos normalmente sao sistemas que respondem de forma nao linear aos fatores ambientais

Ganho de biomassa (algas)

1 Ford c_f_
6 = E(T).r(I) . (=30, (—=——)
= = n (Kxi + C'i]I
PO
T-T
G = n*x 8 TEE L * 4
P KIT+T KPO,+ PO,

Perda de biomassa (algas)

Ir-T
Dp = RESFE *® O FE+ SED + Zx GRAZX

KPP+ F

Perda de biomassa (consumidores)

Perda de biomassa (consumidores)

r-T
Dz = RESF *x O FE + CARI



Variaveis de Estado

Disponibilidade de fosforo (1), biomassa de algas (2) e de consumidores (3)

(1)
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»
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Pinto-Coelho et cols, 2012



Funcoes de Forca

radiacdo solar e temperatura da agua
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ARQUITETURA DO SOFTWARE

1. Legado

O software foi desenvolvido a partir de um programa escrito para MS-DOS, que possui um codigo fonte em linguagem
PASCAL, que consiste no arquivo DYNAMICS.PAS. Com o objetivo de aproveitar o cddigo fonte legado, foi escolhido os
compiladores Borland Delphi que podem compilar arquivo em pascal com as devidas alteragdes.

2. Compilador
O compilador utilizado foi o Borland Delphi 7.0, que possui download gratuito. Esse compilador aceita programacao
orientada a objetos, o que nos facilita a divisao em mddulos do programa a ser desenvolvido.

3. Preparagdo do codigo fonte
Utilizando o arquivo fonte legado Dynamics.pas (PASCAL), como a base para a simulagao, foi criado a partir deste um
novo arquivo ObjDynamics.pas (DELPHI-PASCAL), que possui estrutura orientada a objetos.
As tarefas executadas foram:
- retiradas de referéncias a units relativas a entradas e saidas em MS-DOS (writeln, getchar, etc)
- retirada de saidas de units de graficos para MS-DOS (units graph, bezier, etc)
- criacao de uma classe chama TobjDynamcs, que sera o modulo de simulagao
- conversao de todas as variaveis de calculo da simulagao para variaveis da classe TobjDynamics
- conversao das procedures e functions, para dentro da classe TobjDynamics
- a nova classe TObjDynamics, executa todos os passos de simulacao internamente.



Moddulo de Interface com o usuario

Fungao Receber todas as entradas de usuario, via mouse e teclados e mostrar as saidas graficas
Incluindo os campos de edicao de parametros, as abas de controle, botdes, e dreas de exibicao
de graficos.

Arquivo Fonte MainModelo.Pas

Funcao Exibicao dos graficos XY de multiplas linhas

Arquivos Fonte xyGraph.pas, xyCommom.pas, xyGraph3D,

Fungao Tela auxiliar para mostrar informacao de ajuda
Arquivo Fonte Explanation.pas
Simulacao
Fungao Recebe as informacdes que foram preenchidas no modulo de interface, e faz os calculos
Arquivo Fonte objDynamics.pas
Fungao Retorna as informacdes de calculo para a tela grafica
Arquivos Fonte thrdDynamics.pas
Fungao Guarda todas as séries temporais da simulacao em vetores

Arquivo Fonte objVectors.pas



Principais variaveis do modelo

Variaveis de Estado

1 PO4 = concentracdo de ortofosfato (ug/l)

2P = biomassa do fitoplancton medida em clorofila-a (ug/Chl-a.l)
37 = biomassa do zooplancton medida em mgC/I

Constantes do Modelo
1 MUMAX = taxa de crescimento do fitoplancton

2 KPO4 = constante de saturacao para o ortofosfato
3 THETA = fator fisiologico de correcao (Q10) para a temperatura
4 Ki = constante de saturacao para a radiagao solar

5 TIMERET = tempo de retencao ou de renovacao da agua
6 RESP = taxa de respiracao do fitoplancton

7 SED = taxa de sedimentacao

8 GRAZ = taxa de consumo de algas pelo zooplancton (zooplankton grazing rate)

9 KP = constante de saturacao do fitoplancton

10 ASS = eficiéncia de assimilacao (conversao de clorofila em massa de carbono do zoo0)

11 RESZ = taxa de respiracao do zooplancton

12 CARN = taxa de predacao do zooplancton

13 FLOWIN = aporte externo de fosforo

14 CON = eficiéncia de conversao energértica entre niveis troéficos



Modelo

FLOWOT := PO4/TIMERET

FGP := PXMUMAX*(EXP((T-20)*LN(THETA)))*(IR/(KI+IR))*(PO4/(KPO4+P04))
FRESP := P*RESP*(EXP((T-20)*LN(THETA)))
FSED := P*SED

FBR := Z*GRAZ*(P/(KP+P))

FOUTP := P/TIMERET

FGZ := FBR*ASS

FRESZ := Z*RESP*(EXP((T-20)*LN(THETA)))
FPRED := Z*CARN

10 FOUTZ := Z/TIMERET

11 FCONS := CONV*FGP

12 FRCYCP := FRESP * CONV

13 FRCYCZ := FRESZ * CONV/ASS]

O 00 NOY Ul B WN -

Constantes das varidveis de forca (radiacdo solar e temperatura da dgua)

K1 = constante para a radiacdo solar- (média)

K2 = constante para a radiacdo solar - Il (amplitude)

K3 = constante para a temperatura da agua - | (média)

K4 = constante para a temperatura da agua - Il (amplitude)

MaxTime = tempo maximo das simulagdes em dias
Cont = tempo de duracao de cada ciclo (gap in days)
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Configuracao do inicio da simulacao
(variaveis de estado):

Tipo de ambiente= Lago Tropical

PO40 = 40.000 PO= 3.000 Z0= 0.015 CO= 0.009
Parametros

MUMAX = 2.100 KPO4 = 8.000 THETA = 1.700 KI = 0.040
TIMERET = 200.000 RESP = 0.250 SED = 0.060 GRAZ = 19.000
GRAZ2 = 11.000 KP = 15.000 ASS = 0.015 RESZ = 0.150
CARN = 0.016 FLOWIN = 0.440 CONV = 0.680 CARN2 = 0.005
KZ = 0.047 ASSCARN = 1.000 RESCARN = 0.005

Entrada (Variaveis de Forca) - Constantes

K1 = 0.300 K2 = 0.020 K3 = 24.000 K4 = 2.000

TMax = 26.000 ESC_RANDOM = 0

Outras constantes

MaxTime = 1825 Cont = 14

Numero de ciclos/interacdes = 130

Min_Y1 = 0.0000 Max_Y1 = 60.0000

Min_Y2 = 0.0000 Max_Y2 = 50.0000

Min_Y3 = 0.0000 Max_Y3 = 0.5000

Tipo de simulacgao

Flowin_Simula_Bol =TRUE  TimeRet_Simula_Bol = FALSE
Carn_Simula_Bol =FALSE  Graz_Simula_Bol = FALSE
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Depto. Biologia Geral, ICB, UFMG, Belo Horizonte, Brazil,
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Zooplankton and Bacteria Contribution to Phosphorus
and Nitrogen Internal Cycling in a Tropical and Eutrophic
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Lagos Temperados
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Aplicacoes do Modelo ()

O modelo aqui apresentado foi aplicado a duas
situacgOes distintas, a saber, um lago tropical e um
lago temperado. As constantes foram alteradas
para que sejam aquelas mais aproximadas de cada

ambiente em questdo. Por exemplo, a temperatura

maxima passou de 20°C no sistema temperado
para 26°C no tropical. As taxas de crescimento do
fitoplancton, de herbivoria, de respiracao e
sedimentacdo foram elevadas no sistema tropical
para compensar esse aumento da temperatura
que afeta todo o metabolismo dos organismos

(Qy0)-

As simulacdes mostram duas diferencas muito
importantes: (a) o sistema tropical é mais instavel
do que o temperado ja que apresenta bruscas
oscilacdes nas biomassas dos organismos
produtores e consumidores; (b) a biomassa do
zooplancton é menor no sistema tropical.

Simulation
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O elemento fosforo (P)

é reconhecido como um elemento limitante para a producao primaria e secundaria na maioria dos lagos e

reservatorios sejam eles temperados e tropicais. A biomassa do zooplancton aumenta em funcao de aumentos tanto

do fésforo quanto da clorofila-a em uma grande variedade de lagos em diversas latitudes do planeta.
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Aplicacoes do Modelo (Il)

A capacidade de suporte um reservatorio pode ser estimada, por exemplo, atravées
da concentracao de clorofila-a obtida pelo modelo que é funcdo de uma série de
variaveis de forca e outros parametros importantes tais como a taxa de
herbivoria ou a taxa de sedimentacao.

A seguir, iremos simular o comportamento de algumas variaveis que consideramos
sao de importancia para a delimitacdo dos parques aquicolas:

a) Aporte externo de fésforo

b) Tempo de retencao

c) Temperatura média e maxima da agua
d) Taxa de sedimentacao



O aumento do aporte de fosforo causa a eutrofizacao dos lagos e reservatoérios
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Tempo de Retencao
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Relatonio Findl: Estudos de batimeiria e morfometria no reservatono
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Taxa de Sedimentacao
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Conclusoes

O simples aumento da temperatura mostrou ser capaz de
causar importantes modificagdes na estrutura da
comunidade planctonica. Sistemas tropicais tendem a ser
mais instaveis.

O aumento no aporte externo de fosforo causou
aumentos em todas as varidveis de estado (fésforo,
clorofila-a e biomassa de zooplancton e de peixes

O aumento no tempo de retencao (90, 180 e 360 dias)
causou um agudo aumento em todas as variavies de
estado consideradas

O aumento nas temperaturas maximas da agua causo
incrementos notaveis na disponibilidade de fosforo
dissolvido e na clorofila-a, ao longo dos anos,
independente dos ciclos sazonais

A diminuicdo nas taxas de sedimentacao causou
aumentos sensiveis nas biomassas de zooplancton e de
predadores (peixes)

O modelo mostrou que é capaz de substituir com
vantagens modelos usuais de avaliacao de capacidade de
suporte tais como o modelo de Dillon & Rigler (1974) pois
embora modele basicamente o metabolismo do fésforo
ele possibilita verirficar aspectos importantes da
estrutura da comunidade planconica
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