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Aula 6 

6. Modelagem da Fotossíntese e da respiração vegetal  

6.1. Introdução  

Uma das formas mais simples para estabelecer uma relação entre a radiação solar e o 

crescimento vegetal é pelo conceito de eficiência de uso de radiação (radiation use efficiency, 

RUE, do inglês). RUE, por definição, é a uma grandeza que relaciona o acúmulo de matéria seca 

de um dossel vegetativo em função da radiação fotossinteticamente ativa (PAR) absorvida pela 

copa da vegetação.  

A estimativa da radiação PAR absorvida pode ser estimada por uma adaptação da Lei de 

Beer, como mostra a equação 1.  

𝑎𝑃𝐴𝑅 = 𝑃𝐴𝑅 ∙ (1 − 𝑟) ∙ (1 − 𝑒−(𝑘∗𝐼𝐴𝐹)    (1) 

em que PAR é a densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos (mol m-2 d-1 ou 

MJ m-2 d-1), r é o coeficiente de reflexão ou o albedo da cultura (adimensional), k é o coeficiente 

de extinção da cultura (adimensional) e IAF é o índice de área foliar da cultura (adimensional).  

Em paralelo à estimativa de aPAR, para a aplicação da RUE medidas periódicas de biomassa 

seca devem ser feitas, quantificando-se o ganho de massa em função da radiação absorvida.  

Apesar de simples e prática, essa abordagem pode representar uma limitação quando se 

pretende analisar processos fisiológicos de modo mais detalhado. Neste caso, pode-se avançar 

e construir modelos que quantifiquem a fotossíntese bruta e a respiração de manutenção de 

modo independente. Uma abordagem relativamente simples foi proposta por Makela et al. 

(2008), em que a fotossíntese bruta é função de radiação absorvida pelo dossel, pela 

temperatura do solo e do ar, área foliar, concentração de CO2, umidade do ar e agua disponível 

no solo.  

A relação entre esses fatores pode ser quantificada por uma simples equação matemática 

que quantifica a taxa de fotossíntese bruta (P)  

P = Pmax • f(IAF) • f(PAR) • f(VPD) • f(T) • f(Tmin) • f(S) • f(CO2). 

em que P é a taxa de fotossíntese ou o fluxo de CO2 gerado pela fotossíntese, Pmax é a máxima 

taxa de P sob condições ótimas (mol CO2 m-2 s-1) e f() representa uma função que descreve o 

efeito individual de cada fator determinante de P.  



Nesta expressão, a taxa máxima de fotossíntese a cada instante é determinada pelo índice 

de área foliar (IAF), que se refere à área de folhas por unidade de área de solo. Em princípio, 

maior área foliar resulta em maior P, mas conforme aumenta o IAF, nem todas as folhas atuam 

na mesma taxa, pois ocorre o auto-sombreamento da copa. Além disso, há variação dentro da 

copa quanto a alocação de nutrientes e a de idade das folhas. Desse modo, após certo valor, o 

aumento do IAF resulta em menores incrementos de P. A relação entre P e IAF pode ser então 

expressa na forma da seguinte equação e ilustrada na Figura 1.  

f(IAF)=  (1 –e–K * IAF) 

em que k é o coeficiente de extinção da copa (adimensional).  

 

Figura 1.  Relação entre o índice de área foliar (LAI) e a taxa de fotossíntese bruta, e da idade 

da vegetação com o LAI.  

A relação entre PAR e P (Figura 2) mostra que, sob baixos níveis de PAR incidente, o 

aumento de PAR tem relação quase-linear com P, mas atingindo um patamar de saturação após 

certo valor de PAR. Isso porque o sistema fotossintético tem uma capacidade limitada de 

processamento bioquímico e que atinge seu limite após um certo valor de PAR. 

f(PAR) = PAR / (PAR + B). 

em que B é um coeficiente que indica o valor de PAR correspondente a 66% do máximo valor 

de P. 



 

Figura 2.  Relação entre a radiação fotossinteticamente ativa (PAR) e a taxa de fotossíntese 

bruta (P). 

Déficit de pressão de vapor (VPD, g m-3) é uma grandeza que informa sobre a massa de 

vapor d´água necessária para saturar uma unidade de volume (1 m3) da atmosfera num 

determinando ambiente. Assim, quanto maior o VPD, mais seco está o ar e maior a demanda 

atmosférica por transpiração vegetal. Para evitar a desidratação excessiva, a planta exerce um 

controle sobre a taxa de transpiração regulando a abertura dos estômatos foliares. Uma vez 

que os estômatos são também via de entrada de CO2 para o processo fotossintético, a demanda 

excessiva por parte da atmosfera, representado por VPD muito elevado, pode causar queda na 

taxa de fotossíntese (Fig. 3). 

O efeito limitante do VPD sobre P pode ser representado pela seguinte equação:  

f(VPD)= e–H*VPD 

em que H é um coeficiente empírico, presumido como sendo 0.02 m3 g-1. 

 

 

Figura 3.  Relação entre o déficit de pressão de vapor (VPD, gH20 m-3) e P. 

O efeito da temperatura sobre a fotossíntese é aqui expressa como a combinação de dois 

efeitos limitantes (Figura 4). O primeiro leva em conta a temperatura mínima, supondo que 

haverá algum efeito prejudicial à taxa fotossintética no dia seguinte se, nas últimas 24hs, a 



temperatura do ar caiu abaixo de determinando valor (que varia com a espécie e com a cultivar). 

Essa relação pode ser expressa matematicamente da seguinte forma: 

f(Tmin) = Max { 0 , Min { 1, (T0min – Tmin ) / T0min } } 

em que T0mm é o valor de mínimo temperatura abaixo do qual há paralisação do processo 

fotossintético, e Tmin á a temperatura mínima observada na noite anterior.  

O efeito da temperatura atual do ar pode, por sua vez, ser expressa da seguinte maneira:  

f(T)=1–ec
T

*(T–T
0

) 

em que T0 é a um valor de temperatura que corresponde a 66% da máxima taxa de fotossíntese; 

ct é um coeficiente empírico presumido como -0,1.  

 

Figura 4.  Relação entre a taxa de fotossíntese bruta (P) com a temperatura mínima e com a 

temperatura do ar. 

Em geral, havendo maior disponibilidade de CO2 às plantas, há aumento da fotossíntese. 

Contudo, essa resposta é diferente para espécies de ciclo C3 e C4. A relação entre concentração 

de CO2 e P pode ser expressa por:  

f(CO2)=(CO2 – γ) / (CO2 + γ + KCO2) * (CO2ref + γ + KCO2 ) / (CO2ref – γ) 

em que CO2ref é um valor de concentração de CO2 de referência (400 ppm), γ e KCO2 são dois 

coeficientes empíricos (50 ppm e 500 ppm, respectivamente).  

 



 

Figura 5.  Relação entre a taxa de fotossíntese bruta e a concentração de CO2 para espécies 

C3.  

6.2. O modelo de Farquhar 

Na ausência de estresses de qualquer natureza, pode-se modelar a fotossíntese com base 

numa abordagem bioquímica, como proposto inicialmente por Farquhar et al. (1980). Esta 

proposta permite quantifica os efeitos interativos de variáveis ambientais, como a concentração 

de CO2 e a temperatura do ar. Yin & van Laar (2005) apresentam uma versão simplificada do 

modelo de Farquhar, como mostra a equação 2: 

𝐹𝑏 = 44 ∙ 10−6 ∙ (1 −
Γ

𝐶𝑐
) ∙ min (𝑉𝑐, 𝑉𝑗)    (2) 

em que  é o ponto de compensação da espécie na ausência de respiração de manutenção 

(mol mol-1); Cc é a concentração de CO2 no sitio de carboxilação no interior do mesofilo foliar; 

Vc e Vj são as taxas de carboxilação limitadas pela atividade da Rubisco e pelo transporte 

eletrônico, respectivamente.  

 

em que Oi é a concentração de oxigênio nos espaços intercelulares (assumido como 210 mmol 

mol-1), Kmc e Kmo são as constantes de Michaelis-Menten para CO2 e O2, respectivamente. 

Vcmax é a máxima taxa de carboxilação limitada pela Rubisco.  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  



6.3. Respiracao 

A taxa diária de respiração pode ser computada pela abordagem desenvolvida por McCree 

(1974): 

 

em que RESP é a taxa diária de respiração (g [CO2] m-2  [solo] d-1); CT é um coeficiente de 

crescimento dependente da temperatura do ar (T, ºC); W é a massa seca total da cultura (g [CO2 

equivalente] m-2 [solo] d-1). 

 

 

Figura 9 -  Taxa de respiração de manutenção, em relação à temperatura, de folhas e ramos 

inteiros de sorgo (dados de McCree, 1983, 1988) e dependência térmica da taxa de 

respiração no escuro de folhas, ponteiros e colmo de cana-de-açúcar (dados de 

Glover, 1973). Adaptado de Allison et al., 2007. 
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