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Resumo — Este trabalho teve como objetivo indicar algumas possiveis manipula¢des ecofisiologicas, com base
em experimentos de arquitetura de plantas. Plantas de erva-mate, seringueira e videira foram caracterizadas no
campo e no laboratorio, e suas maquetes 3D foram reconstruidas com os programas V-Plants e PlantGLViewer.
Indicagdes sobre a analise de crescimento e impactos ambientais, com a aplicagdo de diversas simulacdes,
foram discutidas.

Termos para indexacdo: Hevea brasiliensis, Ilex paraguariensis, Vitis labrusca, arquitetura de plantas,
modelagem.

Reconstruction of 3D mock-up and architecture
manipulation in perennial species cultivated in Brazil
Abstract — The objective of this work was to indicate some possible ecophysiological manipulations, based
on experiments of plant architectural traits. Yerba-mate, rubber tree and grapevine plants were measured in

field and laboratory, and their 3D mock-ups were constructed using V-Plants and PlantGLViewer softwares.
Indications about growth and environmental impact analysis were discussed, applying diverse simulations in

modeling process.

Index terms: Hevea brasiliensis, llex paraguariensis, Vitis labrusca, plant architecture, modeling.

O uso de computacdo de alto desempenho acelerou
o desenvolvimento de varias representagdes formais
e diversas nog¢des matematicas e computacionais de
arquiteturadeplantas, nosultimos 20 anos. Godin (2000)
define a arquitetura vegetal como “qualquer descri¢do
individual baseada na decomposi¢do de plantas em
componentes, que especifica o seu tipo biologico,
sua forma, sua localizagdo/orientagdo no espago ¢ a
maneira como eles sdo fisicamente relacionados uns
aos outros”. A analise topologica dos mddulos vegetais
e de sua distribuicdo espacial (topologico-geométrica)
aplica métodos estatistico-matematicos complexos na
avaliagdo de suas inter-relagdes (Louarn et al., 2007), e
define as leis botanicas na determinacdo de maneiras de
construgdo da arquitetura vegetal (Costes & Guedon,
2002) ou de variabilidade genética e arquitetura
vegetal (Segura et al., 2007). Além disso, a modelagem
funcional-estrutural agrupa diversas combinagdes entre
os modelos baseados nos processos ecofisiologicos

(alocacao de carbono, transporte de dgua etc.) e os modelos
arquiteturais geométricos, e ¢ muito utilizada no estudo de
espécies de plantas perenes para fins agricolas.

O objetivo deste trabalho foi reconstruir as plantas de
erva-mate, seringueira e videira, em 3D, e apresentar a base
para simulagdes de arquitetura das plantas e de aspectos
ecofisiologicos.

Usou-se o método de codificagdo multiescalar, definido
por Godin etal. (1999), aplicado em V-Plants, o sucessor do
programa computacional AMAPmod (Godin & Guédon,
2003), sob a plataforma OpenAlea (http://openalea.
gforge.inria.fr/dokuwiki/doku.php).

Primeiramente, foram criados grafos em arvores
multiescalares, ou “multiscale tree graphs” (MTGs),
com as informagdes sobre a codificacdo ¢ atributos
necessarios. Para as maquetes da erva-mate, usou-se
uma folha 3D da biblioteca geométrica que acompanha o
programa V-Plants, constituida por 91 poligonos. Para a
seringueira e a videira, foram desenvolvidos novos objetos
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de folhas em 3D. Cada folha de seringueira e videira
contém, respectivamente, 154 e 62 poligonos, com seu
comprimento (LeafLength) e largura (BottomDiameter e
TopDiameter) ajustaveis as medicoes reais.

A erva-mate (llex paraguariensis, St.-Hil.,
Aquifoliaceae) ¢ uma espécie arbdrea sempre verde,
diodica, nativa da América do Sul, cujas folhas sdo usadas
na preparacdo de diversas bebidas. Rakocevic et al.
(2006b) observaram que o crescimento da erva-mate
apresenta extensao e ramificacdo monopodial, com duas
pausas de crescimento, uma de verao (total ou parcial) e
outra de inverno. As plantas de erva-mate de quatro anos
de idade, cultivadas em dois ambientes (monocultura e
floresta primaria antropizada), em Bardo de Cotegipe,
RS, foram podadas em abril de 2003. Trés gemas foram
marcadas em cada planta, e o crescimento relacionado
ao eixo principal foi acompanhado durante dois anos.
Os MTGs foram codificados para oito plantas, tendo-
se diferenciado sexo e ambiente de cultivo, em quatro
escalas de decomposicao: planta; ramos — tronco, suportes
e galhos; unidades de crescimento; entrends. Os atributos
contém as informagdes sobre o comprimento de cada
entrend e sobre a area foliar individual. Na introdu¢ao de
atributos, foram usadas fotografias de diversos estagios de
desenvolvimento, com definigdo da elevagao dos ramos ¢
da insercdo de folhas relativa ao ramo suporte.

A cultivar IAN 717 de seringueira (Hevea brasiliensis
(Willd. ex Adr. de Juss.) Muell-Arg., Euphorbiaceae) ¢
uma espécie arborea, originaria da floresta Amazonica,
importante na producdo de latex. O crescimento
ritmico de meristemas da seringueira ocorre no periodo
de 4247 dias (Hallé & Martin, 1968). As por¢des de eixos,
formadas entre dois periodos de pausa de crescimento,
chamam-se unidades de crescimento. Na reconstrugao
3D da seringueira, utilizaram-se desenhos botanicos do
estudo da abertura de covas e plantios da seringueira, aos
27 meses de idade, na Amazonia (Pereira, 1980). O autor
desenhou as plantas representativas com detalhes da parte
aérea e radicular e todas as medidas em escala. Os MTGs
da parte radicular da seringueira foram codificados em
duas escalas de decomposicdo: planta; ramificagoes
radiculares até a terceira ordem, com elevagao e filotaxia
de ramifica¢oes de raiz definidas. Os MTGs da parte
aérea contém trés escalas, com a informagao de: planta;
unidades de crescimento definidas a partir de marcadores
de crescimento e condensacdo de folhagem; e modulos
que definiam limiares entre folhas verdes, em razdo de a
reconstrugdo de todos os entrends ter sido impossibilitada
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quanto a precisdo do desenho. Os atributos definem os
mesmos parametros usados na codificagdo da erva-mate.

Emtermosbotéanicos, BRS Violeta, cultivar da videira
(hibrida complexa que apresenta as caracteristicas
gerais de Vitis labrusca L., Vitaceae) apresenta o broto
com a extremidade totalmente aberta, o ramo jovem
¢ verde e as folhas sdo de tamanho médio, deltoides,
involutas, com base convexa e dentes curtos. Ela
apresenta crescimento determinado, naturalmente
interrompido antes do inicio da maturagdo. Adapta-
se bem as condi¢des de clima temperado, subtropical
e tropical. E uma cultivar precoce, cujo ciclo é de
aproximadamente 150 dias em Bento Gongalves, RS e
de 120 dias nas condigdes de Jales, SP. Os MTGs para
reconstrugcdo geométrica de videira foram codificados
para nove plantas, cultivadas em Jales, tendo-se
diferenciado em: dois momentos de observagdo
— rebrota inicial (outubro de 2007) e colheita (fim de
dezembro de 2007); e em dois tipos de manejo — com
e sem eliminagdo de todas as ramificagdes. Os MTGs
foram codificados com trés escalas de decomposicdo:
planta; ramos — tronco, segmentos de guias e galhos;
e entrends. Os atributos sdo definidos pelos mesmos
parametros usados na codificacdo da erva-mate.

A reconstru¢ao de uma planta fémea da erva-mate,
cultivada em monocultura, dois anos apods a ultima
poda, esta apresentada na Figura 1, em comparagao
a fotografia. A maquete da parte aérea permite a
reconstrucdo espacial da folhagem das plantas, o
que, com o uso de cores virtuais, ajuda no calculo da
area foliar com relacdo a: sua posi¢ao nos galhos de
diversas ordens de ramificagdo; e posi¢do em faixas
de copas de arvores. Apds a reconstrucao 3D, em
V-Plants e PlantGLViewer, a folhagem foi processada
no VegeSTAR (http://www2.clermont.inra.fr/piaf/
eng/download/download.php), que simulou as plantas
fémeas de floresta primaria antropizada (Figura 1 C)
e de monocultura (Figura 1 D) dez meses apos a poda,
no estagio de pausa de crescimento de verdo, no inicio
de formagao da segunda unidade de crescimento.

Em razdo da expressio de dimorfismo sexual
(Rakocevic et al., 2006a), nao facilmente reconhecida
nas plantas nos estagios vegetativos, a distribuicao
de folhagem de duas plantas de monocultura esta
apresentada, quanto ao sexo: masculino, na Figura 1 C;
e feminino, na Figura 1 D. As diferencas expressas
em area foliar de cada arvore concernem as analises
estatisticas efetuadas no nivel dos eixos principais
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(Rakocevic et al., 2006a) e podem estender-se como
regras aplicadas as ramificagcdes de diversas ordens.
Na reconstrucao foram aplicadas relagdes alométricas
de 33 mil folhas, com relacdo a sexo, ambiente e
estagio de desenvolvimento. O célculo de area foliar

AF =105 dm? C AF=486dm> D

AF=1.028dm* F

AF =3.637 dm? E

Figura 1. Maquetes 3D de erva-mate: A, fotografia de uma
planta fémea cultivada em monocultura, dois anos apds a poda;
B, reconstrucdo da fotografia em 3D (V-Plants) e visualizagdo
(PlantGLViewer); C e D, distribuigdo de area foliar (AF)
de planta macho ¢ de planta fémea, respectivamente, de
monocultura, dois anos apds a poda, estimada em VegeSTAR,;
E e F, distribuicdo de area foliar de plantas fémeas, cultivadas
em floresta primaria antropizada (E) ¢ em monocultura (F),
dez meses apos a poda. Cor de folhas: eixos principais,
verdes; ramificagdes de ordem 1, azuis; ordem 2, vermelhas;
ordem 3, roxas.

por planta (Figura 1 C, D, E e F) e a eficiéncia de
interceptagdo de radiacdo solar de arvores podem
ser estimados pelo VegeSTAR. A continuagdo de
analises da erva-mate esta direcionada aos estudos
de eficiéncia de interceptagdo, simulacdo e ajuste de
fotossintese de diversas modalidades botédnicas, no
intuito de se definir o melhor modelo de manejo em
dois ambientes de cultivo, pelas simulagoes.

A maquete de uma planta jovem de seringueira,
com nove unidades de crescimento no tronco, € a
emissdo simultinea de unidades de crescimento,
nos ramos laterais, esta apresentada na Figura 2 A,
com a parte radicular correspondente (Figura 2 B).
As unidades de crescimento foram diferenciadas
pelas cores atribuidas junto com a folhagem relativa.
As unidades de crescimento s@o reconhecidas a partir
de cicatrizes em suas extremidades, o que facilita sua
reconstru¢do. Para arvores jovens, o ritmo de emissao
de unidades de crescimento laterais ¢ completamente
sincronizado com o do eixo no qual nasceram, porém,
essa sincronizagdo se altera gradualmente (Hallé &
Oldeman, 1970). Em estudos futuros, podera ser
analisado o crescimento da seringueira de diferentes
clones, no nivel de unidades de crescimento (Cilas
et al.,, 2004), em sistemas de cultivo como, por
exemplo, no consorcio com café.

As videiras foram reconstruidas com a idéia de
se simularem dois sistemas de manejo — com e sem
eliminagao de ramificagdo nas brotagdes de produgao.
O uso de mao-de-obra na eliminacao de ramificagdes
exige tempo e investimento (uma passagem em
cada duas semanas). A nova cultivar BRS Violeta
¢ recomendada para a produgdo de suco e vinho
de mesa, ¢ a eliminagdo de ramificagdes (“netos”)
incidira sobre o pre¢o do produto final. Uma planta
virtual, com duas semanas ap6s o inicio da brotacao,
com eliminagdo de “netos”, esta apresentada na
Figura 2 C. Na Figura 2 E, a mesma planta atingiu
o tempo para coleta de cachos. Analogamente, as
maquetes sem eliminagdo de ramificagdes estdo
apresentadas nas Figura 2 D e F. A intencdo foi
correlacionar a qualidade de cachos com a area
foliar de brotagdes, a posi¢do dos cachos, e a
interceptacdo de luz pelas folhas que entornam os
frutos. As simulagdes gradativas podem auxiliar na
tomada de decisdo de praticas de manejo e resultar
em nova tecnologia, pela eliminagdo de parte da area
foliar ndo necessaria para a produgdo de cachos de
boa qualidade e peso.
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Figura 2. A, Maquete de planta de seringueira, com 27 meses, em que se diferenciam nove unidades de crescimento no tronco,
e a ordem de ramificacdo pela cor de folhagem. Cores das folhas: eixos principais, verdes; ramificacdes de ordem 1, azuis;
ordem 2, vermelhas; ordem 3, roxas. B, maquete da raiz da seringueira. Cores das raizes: eixo principal, azul; ramifica¢des de
ordem 1, azul-claro, ordem 2, cinza, ordem 3, preto. C e D, maquetes da videira, duas semanas apds a rebrotacdo, com e sem
eliminagdo de ramifica¢des, respectivamente. E e F, maquetes da videira na coleta, com e sem eliminag@o de ramificagdes,

respectivamente.
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