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RESUMO: O acoplamento de modelos tridimensionais (3D) estruturais com os funcionais mostra-se Gtil na simulacdo
de interceptacdo luminosa, transpiracdo, fotossintese, alocacdo de carbono e efeito da temperatura, ao considerar
diferentes niveis de organizacdo espacial e temporal. Este trabalho teve como objetivo analisar os padres de
distribuicdo espacial de folhas e frutos considerando a ordem de ramificacdo, e consequentemente a interceptacao
luminosa da folhagem de plantas de Coffea arabica cultivadas em diferentes arranjos e densidades, com base em
plantas virtuais construidas a partir de medicdes efetuados em campo. A densidade (6000, 10000 e 14000 plantas ha™)
ndo afetou o nimero de frutos, a area foliar (AF) nem a Taxa de Silhueta de Area Total (STAR) nas camadas
horizontais do dossel. Aceitando menor rigor na andlise estatistica, observou-se que as plantas apresentaram maior
producéo e menor AF no arranjo quadrado do que no retangular. Os frutos apareceram com maior exuberancia nos
ramos plagiotropicos de primeira e segunda ordem e nas camadas superiores e medianas. O espaco de camadas
superiores foi ocupado por folhagem de primeira ordem de ramificagdo e poucos frutos, permitindo maior interceptacéo
luminosa e producéo para as camadas medianas e inferiores. A eficiéncia de interceptacdo foi, em geral, maior nas
folhas que se originaram nos plagiotropicos de primeira e segunda ordem, qualquer que fosse sua posicdo vertical no
dossel. A projecdo da copa das plantas virtuais foi superestimada em comparacdo as medicdes obtidas no campo, e
portanto, uma futura aquisicdo das informacdes arquiteturais necessita ser mais detalhada e efetuada no nivel de
metameros.
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FRUIT DISTRIBUTION AND LIGHT INTERCEPTION CALCULATED FOR 3D
VIRTUAL Coffea arabica TREES

ABSTRACT: Coupling 3D structural and functional models was shown to be highly useful in simulation of light
interception, transpiration, photosynthesis, carbon allocation and temperature effects, considering different levels of spatial
and temporal organization. The aim of this work was to analyze the patterns of leaf and fruit space distribution, including
the branching order and consequently, the foliage light interception of Coffea arabica cultivated in different plantation
densities and arranges, based on the virtual plants constructed from field measurements. The plantation density (6000,
10000 e 14000 plants ha™) did not influence the fruit number, leaf area (AF) or silhouette to total area ratio (STAR) per
layer. Accepting lower statistical rigor was permitted to observe that plants cultivated under a quadrate arrange produced
less AF and more fruits compared to a rectangular. The fruits appeared most exuberantly on first and second branching
orders of plagiotropics, and in the lower and medium layers. The space of superior layers was occupied by the foliage of
the first branching order and the modest fruit appearance, permitting more light interception and fruit production for
medium and lower layers. The light interception efficiency was generally higher for leaves originated on first and second
orders of plagiotropics, whenever was their vertical position in the plant canopy. The crown projection of virtual plants was
overestimated in comparison to the field measurement, which indicates the necessity of more detailed information
acquisitions about the plant architecture, on a scale of metamers.

Key words: Coffea arabica, fruit distribution, leaf area, VegeSTAR, VPlants.
INTRODUCAO

O padréo de monitoramento de radiag&o interceptada por uma cultura ou floresta, durante certo intervalo de tempo,
relaciona-se estreitamente com a producdo das mesmas. Devido as medicdes de interceptacdo luminosa serem caras,
considerando o tempo necessério e o0 preco de numerosos sensores, muitos laboratérios trabalham com as simulac@es de
interceptacdo solar usando modelos matematicos (Zanetti et al., 1999) de interceptagdo e de estrutura de dossel.

Por outro lado, para o melhor entendimento de interacfes entre as plantas e o seu ambiente, nas Ultimas décadas
foram disponibilizadas ferramentas para modelar plantas virtuais. Sievanen et al. (2000) distinguiram trés tipos de
modelos de plantas virtuais: modelos baseados nos processos (PBM), modelos geométricos (GM) e modelos estruturais-
funcionais (FSM). O acoplamento de métodos tridimensionais estruturais (modelos geométricos) com os funcionais
mostra-se Util na simulacdo, ndo somente de interceptacdo luminosa (Sinoquet et al., 2007), mas também na simulagao
de diferentes variaveis ecofisioldgicas, como transpiracdo, fotossintese, alocacdo de carbono ou efeito de temperatura,
ao considerar diferentes niveis de organizacéo espacial e temporal. Os detalhados modelos estruturais-funcionais usam
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os célculos de radiagdo dentro do dossel vegetal tragando os raios ou solucionando as equages de transfere radiativo
(Sinoquet et al., 2000) usando o método de ordenadas discretas em espago 3D (Sinoquet et al., 2001).

No inicio dos anos 80, Reffye (1981) comecou as analises matematicas da probabilidade de distribuicdo e
agrupamento de ramificages secundarias do café robusta. Posteriormente foi analisada a probabilidade da distribuicéo
dos frutos nos ramos plagiotropicos (Cilas et al., 2006), e a interagdo com fatores ambientais com uso de GreenLab
(Mathieu, 2006). Este trabalho teve como objetivo analisar os padrBes de distribuicdo espacial de folhas e frutos
considerando a ordem de ramificacdo e consequentemente, a interceptacdo luminosa da folhagem de plantas café
arabica cultivadas em diferentes arranjos e densidades, com base em plantas virtuais construidas a partir de medicdes
efetuados em campo.

MATERIAL E METODOS

O ensaio de arranjo foi realizado a campo, no ano 2007, na estacéo 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 experimento foi feito com diversos arranjos de plantas, com 24 tratamentos em
distribuicao espacial, que variou de quadrangular a retangular, com 14000, 12000, 10000, 8000 e 6000 plantas ha™. Para
a construgdo de maquetes escolheram-se seis tratamentos distintos: 14000 plantas ha™ em arranjo quadrangular (0,84 x
0,84 m) e retangular (2,00 x 0,35 m); 10000 plantas ha™* em arranjo quadrangular (1,00 x 1,00 m) e retangular (3,00 x
0,33 m); 6000 plantas ha™* com arranjo quadrangular (1,29 x 1,29 m) e retangular (3,00 x 0,55 m). Para cada um dos
seis tratamentos analisou-se 2 a 5 plantas.

As plantas virtuais (maquetes) foram construidas em VPlants (seguidor de AMAPmod), na plataforma ALEA
(Pradal et al., 2004). Detalhes sobre a reconstrucdo de cafeeiros em trés dimensdes podem ser vistos no artigo em anais
(Rakocevic & Androciolo Filho). As maquetes foliares foram compiladas em PlantGLViewer e importadas no
VegeSTAR (Adam et al., 2006), software que permite os calculos de interceptacdo luminosa e fotossintese - com o qual
foi calculada a distribuicdo da area foliar e dos frutos para cada ordem de ramificagdo nas camadas horizontais do
dossel de espessura 10cm, com a interceptagdo luminosa relativa. Na divisdo do dossel usou-se uma opgéo disponivel
no VegeSTAR, que diferencia cores virtuais RGB (RedGreenBlue), cada uma em 255 nuances, ao permitir-se mais que
10’ diferentes nuances virtuais, ou seja, na computagéo de interceptagdo luminosa quase é possivel identificar uma folha
de determinada planta ou de um dossel. Em nossos calculos, para as folhas que pertencem a ordem de ramificacdo zero
(ortotropico) atribuiu-se cor virtual verde; para a primeira ordem da ramificacdo, azul; para a segunda, vermelho; para a
terceira, roxa e a quarta, preta. A distribuicdo de folhas e frutos pelas camadas foi organizada primeiramente com ajuda
das multiplas equacdes condicionais e uso de fungdes logicas como “IF, OR, AND”. A interceptacdo no software
VegeSTAR é determinada a partir da analise das imagens de plantas e a sua sintese. A utilizacdo consiste em calcular a
STAR (Taxa de Silhueta de Area Total) das plantas, isto &, a area projetada da folhagem na dire¢éo do raio incidente.

A anélise estatistica foi feita com o software livre R (versdo 2.8.1.). Para testar a veracidade das simulacdes, foram
calculados os valores de bias e RMSE (raiz quadrada de erro médio). No ajuste de distribuicdo, algumas camadas foram
agrupadas, no intuito de apresentar a area foliar suficiente para a comparag8o. Para analise de distribuicdo de frutos e
folhagem em camadas de 40cm e pela ordem de ramificagdo usou-se ANOVA do modelo repetitivo (Ime). A variancia
nas figuras esta apresentada pelo erro de médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliou-se primeiro a projecdo da copa (didametro de copa) medida no campo, em comparacdo ao de compilacéo
(Figura 1), onde nas planilhas de saida foram considerados os pontos cartesianos nos eixos ‘X’ e “Y” mais distantes, para cada
planta reconstruida. O valor de ‘bias’ mostra (Figura 1) que a projecdo média de copa estimada € 0,1825 m maior do que a
medida. Ndo houve uma regularidade nos valores superestimados, por isso a RMSE é de valor relativamente distante da linha

1:1 (0,2252). Em média, os valores foram 18,25% superestimados. Ha duas

23 razGes que podem explicar os valores superestimados. Primeira: deve-se
,t ¢ considerar o modelo geral de Roux (Hallé et al., 1978), que descreve as
E o 9 o plantas de café. Nele se diferenciam dois tipos de metdmeros — pertencentes
T 19 ao tronco principal (ortotrdpico) e as ramificagBes laterais - plagiotrépicos. Na
El ¢ Og 3 aquisicao simplificada de informac@es efetuada no campo, o comprimento de
g v o cada entrend do tronco foi obtido pela divisdo do comprimento do tronco pelo
§ 15 o > nimero de seus entrends, por admitir-se que ha certa regularidade no
© o comprimento de entrends no ortétropo. Além disso, usaram-se 0s
E 131 VO 74 bias = 0,1825 comprimentos de entrendés nos ramos plagiotrépicos multiplicados pela
g 1872 RMSE = 02252 constante aleatéria de 0,7 em comparagdo de ancestrais (Rakocevic &
<><> < Androcioli Filho, nos anais). Segunda: atribuiu-se angulo de insercéo de ramos

0.9 T

entre 35-85° no ortétropo, de baixo para cima, mas aos entrends seguintes
o _ atribuiu-se inclinagdo quase paralela ao solo, de maneira que, na maquete 3D,
projecdo de copa medida (m) 0s ramos Virtuais adquiriram disposicio mais “aberta” que nas plantas reais.
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Figura 1: Comparacao entre o diametro de planta medido e calculado em VegeSTAR. A raiz quadrada de erro médio
(RMSE), o bias e a linha 1:1 sdo indicadas.
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Figura 2: Area foliar e STAR médios estimados em VegeSTAR para as camadas de espessura de 10cm, obtidas a partir
de maquetes 3D compiladas para os cafeeiros cultivados em densidade 14000 plantas ha™. A e B: arranjo quadrado, C e
D: arranjo retangular. A folhagem foi diferenciada pela ordem de ramificacdo (1 a 4).
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Figura 3: Area foliar e STAR médios estimados em VegeSTAR para as camadas de espessura de 10cm, obtidas a partir
de maquetes 3D compiladas para os cafeeiros cultivados em densidade 10000 plantas ha™. A e B: arranjo quadrado, C e
D: arranjo retangular. A folhagem foi diferenciada pela ordem de ramificacédo (1 a 4).
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Figura 4: Area foliar e STAR médios estimados em VegeSTAR para as camadas de espessura de 10cm, obtidas a partir
de maquetes 3D compiladas para os cafeeiros cultivados em densidade 6000 plantas ha™. A e B: arranjo quadrado, C e
D: arranjo retangular. A folhagem foi diferenciada pela ordem de ramificagdo (1 a 4).

Tabelal: ANOVA de modelo repetitivo para a distribuicdo de frutos, area foliar

(AF) e STAR calculados para

camadas de 40cm de espessura de cafeeiros cultivados em diferentes densidades (14, 10 e 6 mil plantas ha™) e arranjos
(quadrado e retangular). Valores compilados a partir de maquetes 3D.

p-valor p-valor p-valor
GL FRUTOS AF STAR
densidade 2 0.1145 0.8725 0.5902
arranjo 1 0.0773 0.0437 0.0554
camada (1-4) 3 <.0001 0.0053 <.0001
ordem de ramificacéo 3 <.0001 <.0001 <.0001
densidade x arranjo 2 0.3198 0.0199 0.0002
densidade x camada 6 0.0183 0.002 0.7689
arranjo x camada 3 0.2838 0.2892 0.1663
densidade x ordem 6 0.2722 0.0163 0.4408
arranjo x ordem 3 0.0548 0.7866 0.2349
camada x ordem 9 <.0001 <.0001 <.0001
densidade x arranjo x camada 6 0.2467 0.2797 0.2087
densidade x arranjo x ordem 6 0.1274 0.4069 0.4849
densidade x camada x ordem 18 0.2276 0.6311 0.6569
arranjo x camada x ordem 9 0.0517 0.7917 0.9763
densidade x arranjo x camada
x ordem 18  0.9113 0.1748 0.2936

Nas Figuras 2-4 estdo representados
STAR e ‘area foliar calculados no
VegeSTAR para as camadas finas de 10cm
de folhagem de cafeeiros em 3D. As folhas
foram diferenciadas pela sua origem nos
ramos plagiotropicos da ordem de 1 a 4.
Apesar da analise restrita, devido ao nimero
de plantas medidas, pode ser concluido que
as ramificacbes de terceira e quarta ordem
aparecem somente na parte mediana e
inferior de copa, ou seja, abaixo de 70-80
cm,, em todas as densidades e arranjos.
Nenhum ramo de ordem 4 apareceu na
densidade de 10000 plantas ha™ no arranjo
quadrado (Figura 3B). A folhagem de ordem
4 esta mais presente quando a densidade é
menor e o arranjo é retangular (Figura 4D).

A folhagem originada nos ramos de
primeira ordem predomina somente nos
estratos superiores das plantas, o que se

destaca quando se tratam das camadas de 150 — 170 cm de altura e densidades maiores - 10000 e 14000 plantas ha™
(Figuras 2 e 3, Tabela 1, interacdo da densidade com a ordem de ramificacdo). A area foliar originada nos ramos
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plagiotropicos de segunda ordem de ramificagdo foi mais importante na construgdo de todas as plantas de sete anos de

idade (Figuras 2B-4B).
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Figura 5: Distribui¢do de frutos estimada em VegeSTAR em camadas finas de 10cm, obtidas a partir de maquetes 3D
para os cafeeiros cultivados com A/ 14000 plantas ha™, arranjo quadrado B/ arranjo retangular; C/ 10000 plantas ha™,
arranjo quadrado D/ arranjo retangular; E/ 6000 plantas ha, arranjo quadrado F/ arranjo retangular. Origem de frutos
ou diferenciada pela ordem de ramificacdo (1 a 4).
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Figura 6: A/ Area foliar (AF) e STAR médios; B/ Ndmero médio de frutos atribuidos aos ramos plagiotropicos,
separados pela ordem de ramificag8o (1-4) e camadas de 40cm de espessura de dossel (1: 0-40cm, 2: 41-80cm etc).

A eficiéncia da interceptacdo luminosa foi, em geral, maior para as folhas dos ramos plagiotrpicos de primeira
(Figura 2C, 3A, 4A e 4C) e segunda ordem (2A e 3C), qualquer que fosse sua posic¢ao pela vertical no dossel (Figura
6A, Tabela 1). Nas camadas inferiores, praticamente em todos arranjos e densidades, apresentou-se STAR de alto valor
calculado para a folhagem de quarta ordem (por exemplo 27.18% na camada 20-30cm - Figura 2A, e 25,66 % na
camada 30-40cm - Figura 4C), e de terceira ordem (27,58% na camada 10-20cm - Figura 3A), o que atribuiu eficiéncia
na interceptacdo luminosa com relativa uniformidade na vertical das plantas, o que, por sua vez, significa que a
folhagem dispersa é caracteristica para ocupar e aproveitar o espaco de maneira “inteligente”.

Apesar de idade avancada das plantas, os frutos apareceram com exuberancia nos ramos plagiotrépicos de primeira
e segunda ordem (Figura 5) e nas camadas superiores (Figuras 5A-D) e medianas (Figuras 5E-D). A distribuicdo de frutos
nas camadas superores relacionam-se com a reacdes fotomorfogenéticas na inducdo floral, que é maior quanto maior a
razdo vermleho:vermelho-distante, o que ocorre no ambiente com menor sombreamento foliar (Cockburn et al., 1996).

A densidade ndo afetou o nimero de frutos pelas camadas, AF, nem STAR, porém aceitando-se menor rigor na
analise estatistica, observou-se que o arranjo influenciou as varidveis avaliadas (Tabela 1), previamente observado por
Androcioli-Filho et al. (2002). O efeito mais pronunciado atribuiu-se & ordem de ramificacdo e nas camadas horizontais
do dossel (Tabela 1, Figuras 1-6). A distribuicdo de frutos foi mais regular quanto maior o espaco individual (6000
plantas ha™, ou Figuras 5E-F). De forma sintética, 0 nimero de frutos caiu gradualmente com a ordem de ramificacéo e
aumentou significativamente com a altura no dossel (Figura 6B e Tabela 1), e o espaco das camadas superiores foi
ocupado por folhagem de primeira ordem e poucos frutos, permitindo maior interceptacdo luminosa e produgdo nas
camadas inferiores (Figura 6).

CONCLUSOES

A densidade de plantio ndo afetou o nimero de frutos nas camadas horizontais do dossel, AF, nem STAR,
porém aceitando-se menor rigor na analise estatistica, observou-se que o arranjo influenciou as variaveis avaliadas. O
efeito mais pronunciado atribuiu-se a ordem de ramificacdo e a distribuicdo nas camadas horizontais do dossel pela
altura de plantas. O nimero de frutos caiu gradualmente com a ordem de ramificacdo e aumentou significativamente
com a altura no dossel.

A estimativa da projecdo da copa ter sido maior do que a real mostra claramente a necessidade de se obterem
informacdes reais sobre o nimero e o tamanho dos entrenés, diferenciando as qualidades do tronco ortotrépico e das
ramificacdes plagiotropicas. A premissa de que comprimento dos entrends é igual também deve ser examinada nos
experimentos. Acreditamos que as plantas, apds sete anos de crescimento, tiveram as marcas de crescimento (como
cicatrizacBes de posigdo de n6s) que em muitos casos tornaram-se pouco visiveis (as medicdes feitas em 2007 contaram
com o reconhecimento de cicatrizagGes) e a no¢éo sobre do comprimento no nivel de metdmero ficou distorcida, devido
a impossibilidade de reconstruir o historico nesse nivel de preciséo.
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