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RESUMO: A arquitetura vegetal é definida como qualquer descricdo individual baseada na analise da planta em
componentes, especificando o seu tipo bioldgico e/ou sua forma e/ou sua localizagdo e/ou orientagdo no espago e/ou a
maneira como eles sdo fisicamente relacionados uns com os outros. O objetivo deste trabalho foi definir parametros
para a analise arquitetural de plantas adultas de Coffea arabica, e modelar a construgdo de suas maquetes para futuras
simulacBes ecofisiologias. As plantas foram codificadas e reconstruidas virtualmente com uso de VPlants e
representadas em PlantGLViewer. A reconstrucdo foi feita com base em pardmetros medidos a campo (altura do tronco
ortotropico, nimero total de entrends do tronco, posi¢do e comprimento de ramos primarios plagiotrépicos, posicOes de
ramos da I1-1VV ordem, nimero total de entrends de ramos plagiotropicos primarios a quaternarios, nimero de entrends
verdes e de pares de folhas), além de diversas premissas. Foi calculado o indice de area foliar (IAF), a partir de
maquetes foliares em VegeSTAR, para cafeeiros (cv. IAPAR 59) cultivados em diferentes arranjos e densidades. O
arranjo retangular, na densidade de 10000 plantas ha®, foi o que apresentou os maiores valores de IAF do que
quadrangular. Acredita-se que para uma futura analise arquitetural, com a utilizacdo do protocolo desenvolvido a partir
do modelo estrutural de cafeeiro adulto, sera necessario coletar e correlacionar parametros mais precisos (i.e.
comprimento de cada entrend, tamanho de folhas, angulos de inser¢do de ramos e de folhas) ao longo do
desenvolvimento de entidades vegetais e reprodutivas.
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3D MOCK-UPS OF ADULT PLANTS OF COFFEE ARABICA, RECONSTRUCTED
FROM THE FIELD MORPHOLOGICAL MEASURES

ABSTRACT: Plant architecture is defined as any individual description based on decomposition of the plant into
components, specifying their biological type and/or their shape, and/or their location/orientation in space and/or the way
these components are physically related one with another. The aim of this work was to initiate the search on the
important parameters for the architectural analysis of Coffea arabica plants and modeling the construction of their 3D
mock-ups for the future ecophysiological simulations. Based on some field measured parameters (orthotropic trunk
height, total number of internodes on trunk, position and length of primary plagiotropic branches, positions of 2" to 4™
order plagiotropic branches, total internode number on plagiotropic branches of 1% to 4™ order, number of green
internodes and leaf pares) and on various assumptions, the plants were codified and reconstructed using VPlants and
represented in PlantGLViewer. The leaf area index (LAI) was computed from the mock-ups in VegeSTAR, for the
coffee plants (cv. IAPAR 59) cultivated under different plant densities and space dispositions. The IAF was superior for
rectangular than for quadrate plantation arrange on plantation density of 10000 plants ha™. In construction of the present
structural model was shown the necessity to collect, apply and correlate more precise parameters (i. e. each internode
length, individual leaf area, branch and leaf insertion angles) during the development of vegetative and reproductive
entities.

Key words: Coffea arabica, LA, plant architecture, VegeSTAR, VPlants.
INTRODUCAO

O desenvolvimento nas ciéncias de computacdo e analises de imagens estimulou as pesquisas sobre arquitetura
vegetal, as quais foram intensificadas a partir do final da década de 80. Com base no principio de que a planta é
composta por entidades de diferentes tipos, tamanhos e formas (Barthélémy, 1991), a arquitetura vegetal foi definida
como qualquer descrigdo individual baseada na decomposi¢do de plantas em componentes, especificando o seu tipo
biologico e/ou sua forma e/ou sua localizagdo/orientagdo no espago e/ou a maneira como eles sdo fisicamente
relacionados uns com os outros (Godin, 2000). Ela depende da natureza e do relativo arranjo de cada um dos seus
componentes, 0 que, em cada momento, depende da expressdo do equilibrio entre os processos enddgenos de
crescimento e de adversidades externas produzidas pelo ambiente. Neste sentido, o objetivo geral da analise arquitetural
¢ contribuir na identificacdo e na compreensao dos processos enddgenos, separando-0s da sua expressdo de plasticidade,
como resultado de influéncias externas (Barthélémy & Caraglio, 2007). As tendéncias atuais na arquitetura de espécies
arbéreas buscam metodologias para descrever tratos arquiteturais de modo qualitativo de descendentes (Segura et al.,
2006).
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Tratando os cafés como objeto deste congresso, € interessante enfatizar que os primeiros estudos sobre a
arquitetura vegetal foram feitos com café robusta (Reffye, 1981, 1982). A arquitetura vegetal de café arabica é definida
pelo modelo de Roux (Halle et al., 1978), que descreve o seu padrdo de ramificacdo, longevidade de ramificacdes e
posicdo de inflorescéncias. Uma das especificidades do modelo arquitetural de Roux € a existéncia de dimorfismo de
ramos. O tronco principal é ortotrépico, ereto e radial, com folhas opostas e entren6s de comprimento regular. Cada par
de folhas no ortotropico encontra-se em situagdo cruzada com o par inferior, que resulta em filotaxia oposta, cruzada ou
decussada. Os ramos laterais sdo plagiotrpicos, e partem do ramo principal com angulo relativo médio de 42° a 44°
(Orosco, 1977) e com a idade tomam uma posicdo horizontal em funcdo do aumento de peso proporcionado pelo
crescimento em comprimento, nimero de folhas, ramificacdo e producdo. Os ramos plagiotrépicos de Coffea arabica
também tém um padrdo ortogonal — decussado de iniciacdo de pares de folhas, porém, as torcGes de internddios e de
angulo dos peciolos reorientam as folhas, 0 que resulta em ramos com simetria dorsiventral (Dengler, 1999). As
ramificacbes de primeira ordem sdo de grande longevidade. Nos ramos de primeira ordem apresentam-se as
ramificaces (de 2°, 3% e 4* ordem) da forma achatada.

O conhecimento de constru¢do da arquitetura de plantas de café é, até o momento, baseado em trabalhos
efetuados na modelagem do crescimento e na mortalidade dos meristemas ortotropicos e plagiotrépicos do cafeeiro
robusta, por processos aleatérios (Reffye, 1981), e na probabilidade de distribuicdo e agrupamento de ramificacdes
secundarias (Reffye, 1982). Posteriormente foi analisado o ideotipo produtivo de ramos plagiotropicos de café robusta
(Cilas et al., 2006). Devido a necessidade de se conhecer os padrdes de desenvolvimento de plantas de café arabica, este
trabalho teve como objetivo iniciar a busca de pardmetros importantes na analise arquitetural de café arabica, e construir
suas maquetes para futuras simulacdes ecofisiolégias.

MATERIAL E METODOS

A extracdo de informacGes para compreender o funcionamento de plantas foi efetuada usando VPlants (seguidor
de AMAPmod), na plataforma ALEA (Pradal et al., 2004), disponivel gratuitamente no http://www-
sop.inria.fr/ivirtualplants/wiki/doku.php?id=software. As medi¢cdes morfologicas de café ardbica foram usadas para
codificar as plantas e preparar os MTG’s (Multiscale Trees Graphs, ou grafos multi-escalares em arvores) adequados. O
MTG apresenta um objeto matematico que traduz a estrutura bésica de dados utilizada para a representacéo arquitetural
de uma planta em VPlants (AMAPmod). Todos os dados coletados de uma planta real sdo inseridos no MTG (por
exemplo: todas as ramificacGes, comprimento e angulos dos galhos, posicdo de folhas, frutos), para depois serem lidos
no programa AMAPmMod na analise topoldgica e/ou geométrica.

O ensaio de arranjo cafeeiros foi realizado na estacdo experimental do lapar (Londrina, PR), em area cultivada
com plantas C. abarica (cv. IAPAR 59), com idade de 14 anos, implantadas a partir de mudas de viveiro, e recepadas
com idade de cinco anos.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeticdes e parcelas de 60m? (10m x 6m). O
experimento foi constituido de diversos arranjos de plantas no espaco, com 24 tratamentos em distribuigéo espacial, que
variou de quadrangular a retangular, com 14000, 12000, 10000, 8000 e 6000 plantas ha™. Para a construcdo de
maquetes foram escolhidos os seis tratamentos mais distintos: 14000 plantas ha™ em arranjo quadrangular T1 (0,84 x
0,84 m) e retangular T4 (2,00 x 0,35 m); 10000 plantas ha™* em arranjo quadrangular T10 (1,00 x 1,00 m) e retangular
T14 (3,00 x 0,33 m); 6000 plantas ha™ com arranjo quadrangular T20 (1,29 x 1,29 m) e retangular T24 (3,00 x 0,55 m).

Para cada um dos seis tratamentos analisou-se, no ano 2007, 2 a 5 plantas. Os parametros morfologicos
analisados foram: altura do tronco ortotrépico, diametro da projecdo da planta no solo, nimero total de entrends do
tronco, posicdo do ramo primario plagiotrépico, comprimento de ramos plagiotropicos de 1% ordem, posicdo de ramos
secundarios, terciarios e quaternarios, nimero total de entrends de ramos plagiotropicos primarios a quaternarios,
namero de frutos em cada n6, nimero de entrends verdes e de pares de folhas.

As maquetes foliares foram compiladas em PlantGLViewer e exportadas para os calculos de interceptacdo e
fotossintese  no  software  VegeSTAR  (Adam et al, 2006, disponivel gratuitamente  no
http://www?2.clermont.inra.fr/piaf/fr/telechargement/telecharger.php), onde foi calculada a area foliar de cada planta
(AFP em m?) e o indice de area foliar (IAF) de cada tratamento. A analise estatistica foi feita no software livre R
(versdo 2.8.1.) de ANOVA do modelo repetitivo (Ime). A variancia na figura esta apresentada pelo erro de médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A representacdo espacial de plantas pode-se realizar em diferentes niveis de detalhamento, que varia desde a
precisa descricdo de cada 6rgdo (folha, metamero...), até a vestimenta englobada de sistemas de ramificacdo no nivel de
plantas inteiras (Godin & Sinoquet, 2005). Apesar da quantidade de informacgdes relativamente limitada sobre o
desenvolvimento de entidades vegetais do cafeeiro, construiram se maquetes no nivel de metdmeros, porém com
diversas premissas, devido a falta de precisao.

As plantas codificadas foram compiladas no VPlants e representadas em PlantGLViewer. Como vestimenta
geométrica de tronco e caules usaram-se cilindros (com cinco angulos, a partir de biblioteca SMB, Figura 1A). Com
comandos disponibilizados para a reconstrugdo geométrica construiu-se a folha individual de café com 121 poligonos
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(Figura 1B). O fruto foi construido a partir de uma esfera ovdide com o peciolo (Figura 1C). Os elementos foram
ajustados para o comprimento/largura/didmetro de 1 cm, para se obter os atributos relativos.
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~
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Figura 1: A/ Folha construida em GEOM, B/ Ramo de biblioteca SMB e C/ Fruto construido em GEOM para
reconstrugdes em 3D de plantas inteiras de café.

Al B/

Os MTG’s foram codificados com trés escalas de decomposi¢do para as plantas adultas do café: 1/ planta (P); 2
ramos (G); 3/ entrends (O — pertencente ao tronco ortotrépico e E — nos ramos plagiotropicos). A modelagem sempre
compreende certo grau de simplificacio de realidade, o que depende do conhecimento atual, objetivos de modelagem e
simulacéo, e de ferramentas disponiveis (Zeigler et al., 2000). Devido a falta de informacdes relacionadas a qualidade
de cada metdmero, posic¢do e tamanho de folhas, ou inclina¢do de ramo, foram assumidas as seguintes premissas:

1/ O comprimento de cada entrené do tronco foi obtido pela divisdo do comprimento do tronco pelo nimero de
seus entrends. Para o Gltimo entrend atribuiu-se o valor de 0,2cm.

2/ Para a reconstrucdo dos comprimentos de ramos primarios até quaternarios usaram-se 0s comprimentos de
entren6s do ramo ancestral multiplicados pela constante 0.7 (reduzindo o comprimento dos ramos laterais, sempre que
maior é a ordem de ramificacdo). Esta suposicéo ndo foi considerada para os trés Gltimos entren6s, permanecendo estes

com1,0cm,0,7cme0,2cm;
B/

Figura 2. Reconstrucdo de A/ “esqueleto” de ramos para uma planta de café, aplicando as curvas de Beziér e
inclinacbes de 80 — 35°, no sentido de baixo para acima das plantas; B/ da parte inferior do cafeeiro com as folhas
presentes somente nos Ultimos nds verdes.

3/ A inclinagdo para os ramos primarios foi definida em dez niveis (relativa ao tronco), comecando em 80° (0s
galhos plagiotrépicos mais perto do solo) e atingindo até 35° (os galhos plagiotropicos do topo da planta). Os ramos de
cada ordem de ramificacdo podem obter a forma mais natural seguindo a curva de Bézier, ou a curva polinomial
expressa como combinacdo baricéntrica de alguns pontos representativos, chamados de pontos de controle. Para as
plantas de café criaram-se curvas com dez pontos de controle, porém, mais pontos podem ser utilizados, com mais
sutileza, a fim de se obter curvaturas mais naturais. Com a inclusdo de ramos “falsos” (de comprimento infinitamente
curto, de 0,001 cm) conseguiu-se a alteracdo de aparecimento de ramos primarios cruzados (Figura 2A). Para os ramos
secundarios — quaterndrios, a inclinagéo relativa ao galho suporte foi definida sempre com 90°;
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A/
Figura 3. Maguetes de folhagem de cafeeiros reconstruidos para 10000 plantas ha™ visualizados em PlantGL Viewer.

A/ arranjo quadrangular — T10 e B/ arranjo retangular (T14).

4/ Devido a atribuicdo do tamanho de cada folha individual, sem se conhecer a sua posicdo exata, assumiu-se que
as folhas sempre estavam presentes em pares, e que todas apresentavam o mesmo tamanho (87,75cm?). Foi atribuido o
tamanho menor somente para o Gltimo par no ramo ortotropico (O) ou para os trés Gltimos pares de folhas nos
plagiotrépicos (E), com 60, 15 e 4,5cm? respectivamente. Também, assumiu-se que todas as folhas pertenciam somente
aos nos verdes, mais recentemente emitidos em cada ramo. Uma ilustragdo da reconstrucao da parte inferior do cafeeiro
esta apresentada na Figura 2B.
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Figura 4. indice de éarea foliar (IAF) e area foliar per planta (AFP) compilados em VPlants e VegeSTAR para as
densidades 14000 (T1 e T4), 10000 (T10 e T14) e 6000 (T20 e T24) plantas ha®, de arranjo quadrangular (Q) até
retangular (R). O p-valor representado é relativo a analise dos arranjos T10(R) e T14(Q) da densidade 10000 plantas ha’
1

As maquetes de folhagem foram importadas de PlantGLViewer e processadas no VegeSTAR no intuito de
compilar a area foliar (Figura 3). Devido a disponibilidade de um ndmero relativamente reduzido de maquetes (2-5
repeticdes por tratamento) e somente uma avaliacdo temporal, o IAF e a AFP manifestaram variagdo muito grande, de
maneira que esses pardmetros ndo foram significativos com a modifica¢do do arranjo (quadrangular vs. retangulare) e
densidades (Figura 4). Na Figura 4 esta representado somente o p-valor relacionado aos parametros de folhagem na
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densidade 10000 plantas ha™. Isso se deve ao fato de que o arranjo quadrangular de plantio proporciona menor &rea
foliar por planta e LAI, quando comparado ao arranjo retangular desta densidade, onde os valores absolutos variaram
menos em relacdo as outras densidades.

O fato que mais atrai atencéo na analise efetuada é que AFP e IAF apresentaram valores superiores no arranjo
retangular na densidade 10000 plantas ha™, porém, os resultados das pesquisas prévias mostraram uma maior produgio
de grdo de café quando o arranjo da disposicdo das plantas foi quadrangular (Androcioli Filho et al., 2002). As
magquetes da cv. IAPAR 59 foram reconstruidas para as plantas ap6s sete anos de recepa, que foi realizada em 2000.
Para as variedades Mundo Novo e Caturra as altas densidades de plantio podem apresentar elevadas producdes nas
primeiras safras ap0s a recepa, com acentuado decréscimo ap0s sete colheitas (Toledo & Barros, 1999). Neste sentido,
apos se obter resultados extremamente varidveis, com as plantas que nao invadem o espaco de maneira suficientemente
agressiva (densidade 6000 plantas ha-') da cv. IAPAR 59, acredita-se que os cafeeiros devem ser submetidos a nova
recepa, para rejuvenescer o cafezal e aumentar a sua capacidade de ocupacao de espaco.

CONCLUSOES

Devido a estreita relacdo bioldgica entre a area foliar e producdo de gréos, necessita-se de uma analise mais
detalhada da correlacdo entre distribuicdo de frutos e crescimento de plantas, considerando o desenvolvimento vegetal,
ou seja, com analise em uma escala espago-temporal mais ampla. Em futura analise arquitetural, usando o protocolo que
estamos desenvolvendo neste modelo estrutural de cafeeiro adulto, serd necessério coletar, analisar e correlacionar
parametros mais precisos (i.e. comprimento de cada entrend no tronco ortotrdpico e nos ramos plagiotrdpicos, tamanho
exato de folhas, de insercdo de ramos e de folhas) ao longo do desenvolvimento de formas vegetais (ramos
plagiotropicos e folhagem) e reprodutivas (distribui¢do de frutos), no entendimento das leis enddgenas e do impacto do
ambiente na construcdo das formas de cafeeiro.
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