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Aula 6

6. Modelagem da Fotossintese e da respira¢ao vegetal

6.1. Introdugdo

Uma das formas mais simples para estabelecer uma relagao entre a radiagdao solar e o
crescimento vegetal é pelo conceito de eficiéncia de uso de radiacdo (radiation use efficiency,
RUE, do inglés). RUE, por definicdo, é a uma grandeza que relaciona o acuimulo de matéria seca
de um dossel vegetativo em funcdo da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) absorvida pela
copa da vegetacao.

A estimativa da radiacao PAR absorvida pode ser estimada por uma adaptacdo da Lei de
Beer, como mostra a equacgao 1.

aPAR = PAR - (1 —71) - (1 — e~ (k*14F) (1)
em que PAR é a densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (umol m2d? ou
MJ m2d?), ré o coeficiente de reflexdo ou o albedo da cultura (adimensional), k é o coeficiente
de exting¢do da cultura (adimensional) e IAF é o indice de area foliar da cultura (adimensional).

Em paralelo a estimativa de aPAR, para a aplicagdo da RUE medidas periddicas de biomassa
seca devem ser feitas, quantificando-se o ganho de massa em fungdo da radiacdo absorvida.

Apesar de simples e pratica, essa abordagem pode representar uma limitacdo quando se
pretende analisar processos fisioldgicos de modo mais detalhado. Neste caso, pode-se avancar
e construir modelos que quantifiguem a fotossintese bruta e a respiracao de manutencgao de
modo independente. Uma abordagem relativamente simples foi proposta por Makela et al.
(2008), em que a fotossintese bruta é funcdo de radiacdo absorvida pelo dossel, pela
temperatura do solo e do ar, drea foliar, concentragao de CO,, umidade do ar e agua disponivel
no solo.

A relacdo entre esses fatores pode ser quantificada por uma simples equagcdao matematica

gue quantifica a taxa de fotossintese bruta (P)
P = Pmax ® f(IAF)  f(PAR) o f(VPD) @ f(T) ® f(Tmin) ® f(S) ® f(CO,).
em que P é a taxa de fotossintese ou o fluxo de CO2 gerado pela fotossintese, Pmax é a maxima

taxa de P sob condi¢des 6timas (umol CO2 m2 s!) e f() representa uma fungdo que descreve o

efeito individual de cada fator determinante de P.



Nesta expressao, a taxa maxima de fotossintese a cada instante é determinada pelo indice
de drea foliar (IAF), que se refere a area de folhas por unidade de area de solo. Em principio,
maior area 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, ha variacdo dentro da
copa quanto a alocagao de nutrientes e a de idade das folhas. Desse modo, apds certo valor, o
aumento do IAF resulta em menores incrementos de P. A relacdo entre P e IAF pode ser entado

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

f(IAF)= (1-e™"'4F)

em que k é o coeficiente de extincdo da copa (adimensional).
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Figura 1. Relagdo entre o indice de drea foliar (LAl) e a taxa de fotossintese bruta, e da idade

da vegetagdo com o LAI.

A relacdo entre PAR e P (Figura 2) mostra que, sob baixos niveis de PAR incidente, o
aumento de PAR tem relacdo quase-linear com P, mas atingindo um patamar de saturacao apds
certo valor de PAR. Isso porque o sistema fotossintético tem uma capacidade limitada de

processamento bioquimico e que atinge seu limite apds 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 maximo valor

de P.
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Figura 2. Relagdo entre a radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) e a taxa de fotossintese

bruta (P).

Déficit de pressdo de vapor (VPD, g m3) é uma grandeza que informa sobre a massa de
vapor d’dgua necessaria para saturar uma unidade de volume (1 m3) da atmosfera num
determinando ambiente. Assim, quanto maior o VPD, mais seco estd o ar e maior a demanda
atmosférica por transpiracao vegetal. Para evitar a desidratacdo excessiva, a planta exerce um
controle sobre a taxa de transpiracdo regulando a abertura dos estdbmatos foliares. Uma vez
gue os estdmatos sdo também via de entrada de CO; para o processo fotossintético, a demanda
excessiva por parte da atmosfera, representado por VPD muito elevado, pode causar queda na

taxa de fotossintese (Fig. 3).

O efeito limitante do VPD sobre P pode ser representado pela seguinte equacao:
f(VPD)= e"VPD

em que H é um coeficiente empirico, presumido como sendo 0.02 m3 g*.
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Figura 3. Relacdo entre o déficit de pressédo de vapor (VPD, gH20 m3) e P.

O efeito da temperatura sobre a fotossintese é aqui expressa como a combinacdo de dois
efeitos limitantes (Figura 4). O primeiro leva em conta a temperatura minima, supondo que

havera algum efeito prejudicial a taxa fotossintética no dia seguinte se, nas ultimas 24hs, a



temperatura do ar caiu abaixo de determinando valor (que varia com a espécie e com a cultivar).
Essa relacdo pode ser expressa matematicamente da seguinte forma:
f(Tmin) = Max {0, Min {1, (Tomin — Tmin) / Tomin } }
em que Tomm € 0 valor de minimo temperatura abaixo do qual ha paralisacdo do processo
fotossintético, e Tmin @ a temperatura minima observada na noite anterior.
O efeito da temperatura atual do ar pode, por sua vez, ser expressa da seguinte maneira:
f(T)=1—eS; (Ty)
em que Toé a um valor de temperatura que corresponde a 66% da maxima taxa de fotossintese;

ct é um coeficiente empirico presumido como -0,1.
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Figura 4. Relacdo entre a taxa de fotossintese bruta (P) com a temperatura minima e com a

temperatura do ar.

Em geral, havendo maior disponibilidade de CO; as plantas, hd aumento da fotossintese.
Contudo, essa resposta é diferente para espécies de ciclo C3 e C4. A relagdo entre concentracao

de CO; e P pode ser expressa por:

f(CO2)=(CO2—-y) / (CO2 +y + Kcoz) * (COzref + ¥ + Kcoz ) / (CO2rer — ¥)

em que COzref € um valor de concentracdo de CO; de referéncia (400 ppm), y e Kcoz sdo dois

coeficientes empiricos (50 ppm e 500 ppm, respectivamente).
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Figura 5. Relagdo entre a taxa de fotossintese bruta e a concentracéo de CO2 para espécies

G3.

6.2. O modelo de Farquhar

Na auséncia de estresses de qualquer natureza, pode-se modelar a fotossintese com base
numa abordagem bioquimica, como proposto inicialmente por Farquhar et al. (1980). Esta
proposta permite quantifica os efeitos interativos de varidveis ambientais, como a concentracao
de CO; e a temperatura do ar. Yin & van Laar (2005) apresentam uma versao simplificada do
modelo de Farquhar, como mostra a equacgao 2:

Fb =44 -107¢-(1— Cic) - min(V,, V) (2)

em que I é o ponto de compensacdo da espécie na auséncia de respiracdo de manutencao
(umol mol?); Cc é a concentragdo de CO; no sitio de carboxilagdo no interior do mesofilo foliar;
Vc e Vj sdo as taxas de carboxilacdo limitadas pela atividade da Rubisco e pelo transporte
eletrénico, respectivamente.

V.=V, C.AC. +K

cmax (4

(1+0 /K )]

il

em que O; é a concentracdo de oxigénio nos espacos intercelulares (assumido como 210 mmol
mol?), Kmc e Kmo sdo as constantes de Michaelis-Menten para CO2 e O,, respectivamente.

Vcmax é a maxima taxa de carboxilacdo limitada pela Rubisco.
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Table 3. Indicative values of some crop-specific parameters'.

Program Wheat Barley Rice Maize Sorghum  Soybean Pea Potato Sunflower Rape Sugar-baet

code
Te TED 0 0 8 ] B B 0 0 8 0 0
Te TOD 25 25 30 30 30 30 25 25 30 25 25
Te TCD a7 ar 42 42 42 42 i a7 42 ar 3y
W LWIDTH 0.01 0.01 .01 0.05 0.05 0.025 0.025 0.025 010 0.025 008
o CoMHT 460 450 450 570 560 350 345 170 270 285 150
D RDMX 130 130 BO 145 145 140 100 100 145 130 120
Ny SLNMIN 0.35 0.30 0.30 0.25 0.25 0.80 0.60 0.35 0.30 0.30 025
Nesiy LNCI 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.060 0.055 0.05 0.05 0.05 0.05
Marin RNCMIN 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.010 0.007 0.005 0.005 0.005 0.005
Nsemin STEMNC 0.010 0.010 0.010 0.008 0.008 0.020 0.015 0.010 0.010 0.010 0.010
N SLAD 0.028 0.031 0.023 0.022 0.025 0.025 0.033 0.033 0.025 0.030 0.020
E-mu“ ERAIMAX 48,270 30,200 88,380 70,890 97,020 53,580 67,100

: Ty, base temperature for phenclogical development (°C), T., optimum temperature for phenclogical development (°C), T, ceiling temperature for phenclogical
development (*C); w, leaf width (m); o, proportionality factor betwee n stem biomass and plant height (g dw m m 'J; Dirngx, maximum rooting depth {em); m, minimum
leaf nitrogen for photosynthesis (g N m ™ leaf); n.e, initial critical shoot nitrogen concentration (g N g™ dw); Mame, minimum nitrogen cencentraticn in roct (g N g™’ dw);
Rssie, Minimum nitrogen concentration in stem (g N g™ dw); se, specific leaf aea constant (m® leaf g™' leaf); Eime, activation energy for Jne (J mol™); (dw = dry
weight),

" Estimated from curve-fitt ng with soma CO: exchange data assuming 7. = 2fen.



6.3. Respiracao

A taxa didria de respiracdo pode ser computada pela abordagem desenvolvida por McCree
(1974):

RESP = 0.14 PG + CT- W (6}
CT = (0.044 + 0.0019-T__ +0.001-T*_}-00108- W (7}

em que RESP ¢é a taxa diaria de respira¢do (g [CO2] m? [solo] d!); CT é um coeficiente de

crescimento dependente da temperatura do ar (T, 2C); W é a massa seca total da cultura (g [CO2

equivalente] m2 [solo] d2).
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Figura 9 - Taxa de respiragdo de manuten¢do, em relagdo a temperatura, de folhas e ramos
inteiros de sorgo (dados de McCree, 1983, 1988) e dependéncia térmica da taxa de

respiracdo no escuro de folhas, ponteiros e colmo de cana-de-acgucar (dados de

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