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RESUMO: A arquitetura de cafeeiros arabica (Coffea arabica L.) é descrita pelo modelo de Roux, o que indica a
existéncia de dimorfismo de galhos. As medi¢des de plantas foram realizadas na escala de metdmeros definido o
tamanho e posicdo de todas as entidades desta escala (entren6 e as folhas) e o nimero de frutos. As plantas foram
codificadas em grafos em arvores multiescalares no software VPlants. As reconstru¢cdes geométricas apresentaram
algumas distorcdes na orientacdo de folhas e ramificacGes, além do tamanho e a posicéo de folhas. Por isso, o objetivo
deste trabalho foi desenvolver um software que aproxima a planta virtual de um cafeeiro a realidade. A plataforma
NetBeans IDE, que é um ambiente de programagdo em linguagem Java Standart Edition, foi utilizada para o
desenvolvimento do software VirtualCafe3D. A ldgica do algoritmo do programa constitui-se de seguintes passos: 1/
ajuste espacial das folhas nas ramificacOes plagiotrépicas (de primeira a quarta ordem), 2/ ajuste espacial das folhas no
tronco ortotrépico e 3/ correcdo da orientagdo dos ramos. A solugdo geral na correcdo de orientagdo e de posicdo de
folhas e ramos foi realizada com a insercdo de ramos virtuais constituidos de um entrend extremamente curto, mas o0s
passos no algoritmo diferencaram para cada ajuste solucionado. A saida final efetua corretamente a modificacdo da
codificacdo topologica de cafeeiros para o ajuste de reconstrugdo geométrica de plantas.
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SOFTWARE FOR GEOMETRY ADJUSTMENTS OF COFFEE PLANT
RECONSTRUCTIONS IN 3D

ABSTRACT: The architecture of coffee arabica trees (Coffea arabica L.) is defined by Roux’s model, which defines
the existence of branch dimorphism. The plant measurements were taken at scale of metamers, by defining the size
and position of all entities at this scale (internodes and leaves) and fruit number. Plants were codified as multiscale
tree graphs on VPlants software. The geometric reconstructions showed some distortions in leaf and branch
orientations, and leaf size and position. Therefore, the aim of this work was to develop the software that brings a
virtual reality to the coffee mock-up. The NetBeans IDE platform, which is a programming environment in Java
Standard Edition, was used for VirtualCafe3D development. The algorithm logic consists in following steps: 1/
spatial settings of leaves originated on plagiotropics (from first to fourth branching order), 2/ spatial settings of leaves
originated on orthotropic trunk and 3/ correction of the branch orientation. The general solution in correction of leaf
and branch orientations was the inclusion of virtual branches constituted of a very short internode, but the algorithmic
steps vary for each solved adjustment. The final output performs the modification of a plant topology in order to
reconstruct correctly the plant geometry.
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INTRODUCAO

A arquitetura de cafeeiros arabica (Coffea arabica L.) é descrita pelo modelo de Roux (Hallé et al., 1978) o que
especifica a existéncia de dimorfismo de galhos, isto €, o tronco ortotrdpico e ramificagBes plagiotropicas. O tronco
ortotrépico é ereto, radial e constituido por entrends de comprimento relativamente regular que originam as folhas
opostas. Cada par de folhas no eixo ortotropico encontra-se em situacdo cruzada com o par inferior o que resulta em
filotaxia oposta, cruzada ou decussada. Os ramos laterais de C. arabica sdo plagiotropicos, também com um padrao
ortogonal — decussado de iniciacdo de pares de folhas. As torcdes de entrends e o angulo dos peciolos reorientam as
folhas cuja filotaxia é inicialmente de 90° o que resulta em ramos plagiotrépicos com a simetria dorsiventral (Dengler,
1999).

As primeiras reconstrugdes geométricas de cafeeiros ardbica em 3D foram feitas a partir de precisas medigdes
morfolégicas de individuos adultos. As medicBes foram realizadas na escala de galhos e interpoladas na escala de
metameros (Rakocevic & Androcioli-Filho, 2010). Na reconstru¢cdo 3D usou-se o software VPlants (2011) da
plataforma OpenAlea (Pradal et al., 2008). A codificacdo de plantas em objetos matematicos hierarquizados,
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denominados grafos em arvores multiescalares (Multiscale Tree Graphs — MTGs), foi realizada em trés escalas de
decomposicdo: plantas (P), galhos (G) e entrends (ortotrépicos — O e plagiotrépicos — E). Atualmente, as medicBes
arquiteturais estdo sendo coletadas na escala de metdmeros, adquirindo as informagdes sobre: 1/ o comprimento de cada
entreno tanto do tronco ortotrépico como das ramificagdes plagiotropicas, 2/ o nimero de folhas por metamero (0, 1 ou
2), 3/ comprimento, largura e orienta¢do de cada folha.

As reconstruges geomeétricas resultantes do processamento de MTGs no VPlants, que contém os atributos
precisos coletados na escala de metameros, apresentam algumas distor¢des espaciais: 1/ As duas folhas (quando existem)
de um metamero apareciam de tamanho igual, além do que nao eram inseridas de maneira oposta no mesmo no, mas
transladam em diferentes posi¢des no comprimento do entrend. A razéo disso se deve ao fato que VPlants reconhece, por
padrdo, apenas os atributos relacionados a uma das folhas do entrend; 2/ As folhas do tronco ortotrdpico rotacionam a lamina
foliar na posicao vertical; 3/ As ramificagdes de primeira ordem ndo seguem a situa¢do cruzada e as ramificacdes
plagiotropicas de todas as ordens ndo se posicionam em direcBes opostas (sentido N-S e E-W); 4/ As orientacdes de ramos e
de folhas seguiram o padrdo de VPlants que comeca a primeira reconstrucdo para Norte,0 que ndo permite leitura correta de
abstracGes matematicas.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um software (denominado VirtualCafe3D) que ajusta a representacao
espacial de um cafeeiro, fazendo com que todas as suas entidades estejam em sua posicdo e orientacao correta.

MATERIAL E METODOS

As medigdes arquiteturais estdo sendo feitas em cafeeiros arabica cv. IAPAR 59, sob projeto: "Parametros
ecofisiologicos, compostos metabdlicos e qualidade do produto relacionado a distribuicéo espacial de folhagem e frutos
de café arabica" aprovado pelo Consorcio Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento do Café. Até o0 momento, a coleta
de informacBes arquiteturais na escala de metdmeros considera cinco observacBes, que se realizam no campo
experimental de IAPAR em Londrina-PR (23°18’S e 51°17°W), na frequiéncia de cada quatro meses.

O software VirtualCafe3D foi desenvolvido na plataforma NetBeans IDE (2011), um ambiente de
desenvolvimento em Java Standart Edition (2011), com todos 0s seus recursos de programacao orientados a objetos e de
interface grafica com o usuario. Foi necessario integrar os recursos da biblioteca Java Excel API (2011), que permite a
manipulac&o de arquivos de planilhas eletrdnicas e textos tabulados, facilitando a leitura e escrita dos MTGs.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A légica do algoritmo do software VirtualCafe3D constitui-se dos seguintes passos: ajuste espacial das folhas
das ramificagdes plagiotropicas (de primeira & quarta ordem), ajuste espacial das folhas do tronco ortotropico e correcéo
da orientagdo dos ramos. A saida de cada passo resulta em um arquivo temporario que serve de entrada para o passo
seguinte.

Ajuste espacial e leitura dos atributos de segunda folha no par

O VPlants aceita apenas um valor para definir o &ngulo de deviagdo de todos os galhos de uma planta. Na
reconstrucio de cafeeiros para a filotaxia de ramos atribuimos o valor real de 90° (Dengler, 1999). E possivel definir
outro valor para descrever a filotaxia de folhas e com isso, a filotaxia de 180° foi atribuida para melhor distribuir
espacialmente as folhas do mesmo metamero. Neste processo, a folha seguinte sempre estd com a orientagdo oposta da
anterior, fazendo com que as orientacGes foliares reais ndo sejam sempre respeitadas (Figura 1A).

Figura 1: Vista lateral de reconstrucdo de uma ramificacdo de primeira ordem contendo as folhas f1 e f2 em E1 e f3 em
E2, e uma ramificagdo de segunda ordem, contendo as folhas 4 e f5 em E3 e f6 em E4. A/ Saida antes de inserir
entrenos virtuais para posicionar as folhas. B/ Saida corrigida, ap6s a insercdo de entren6s extremamente curtos.
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Para possibilitar a leitura de atributos reais de duas folhas em um metdmero nos galhos plagiotrépicos, foi feita a
insercdo de um entreno virtual extremamente curto (0.001 cm) para posicionar a segunda folha do par, alternando a sua
orientacdo para o ponto cardinal oposto. A légica do algoritmo verifica a necessidade de inserir um entreno virtual para
cada par de folhas. Esta depende da presenca da segunda folha no par e da orientacdo da Gltima folha lida.

O processo de inser¢do de entrends virtuais possibilita que as folhas dos plagiotrépicos estejam na sua orientagao
correta. Ele também ajuda na leitura do tamanho real da segunda folha no mesmo metamero, além de orientacdo
geometricamente exata (Figura 1B).

Ajuste da posicéo de lamina foliar no tronco ortotrépico

Cada par de folhas no eixo ortotrépico de cafeeiros encontra-se em situagdo cruzada com o par inferior, 0 que
resulta em filotaxia oposta, cruzada ou decussada. Devido a que a filotaxia de 180° foi atribuida para as folhas na
programacao, ndo se formava a situacao cruzada. Para resolver este conflito (Figura 2A), adicionou-se uma ramificacéo
virtual com um entrend extremamente curto que sustenta uma folha. Neste passo o algoritmo transforma uma folha de
um entrené do tronco ortotropico em uma ramificagdo virtual. Dessa forma conseguiu-se que as folhas nos ortotrépicos
fiquem com a I&mina foliar rotacionada horizontalmente e que dois pares de folhas estejam na situacéo cruzada (Figura
2B).
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Um fragmento de codigo fonte, que ilustra a insercdo de ramos virtuais extremamente curtos na solucdo de
posicdo de folhas originadas no tronco ortotropico, € apresentado na Figura 3.

/{ Adiciona galho virtual
pulklic int AdicionaGalhoVirtual (int num, int lin escr, int en_ep atual) throws WriteException
= {
int i;
if (num>0)
= {
novo_mtg.addCell (new Label(l,lin escr,""<C"+en_ep atual)):
novo_mtg.addCell (new Label(f,lin escr++,"0.0017));
novo_mtyg.addCell (new Label(Z, lin escr, " 0
novo_mtg.addCell (new Label(f,lin escr++,"0.001"));
novo_mtg.addCell (new Label(l,lin escr,""<C"+en_ep atual));
novo_mtg.addCell (new Label(2,lin escr++,"0.001"))
System.out.println{"™ —-> Adicionando 1 galho (+0) wvirtual...™) ;|
/4 Um galho virtual jd foi adicionado
if (num>1) for (i=1:; i<num; i++)
= i
/¢ Adicionando os demais
System.out.println(" --»> Adicionando " + (i+l) + " galho (+0) virtual..."});
novo_mtg.addCell (new Label(2, 1lin escr, " +0207));
novo_mtyg.addCell (new Label(2,1lin escr++,"0.0017))
novo_mtg.addCell (new Label(l,lin escr,””
novo_mtg.addCell (new Label(Z,1lin escr++,"0.0017));
B }
B 1
else System.out.println{" --> Sem adicac de galhos (+0) wvirtuais™):;
retorn lin escr;
B ¥

Figura 3: Codigo fonte de VirtualCafe3D que insere os ramos virtuais extremamente curtos para solucionar a posicao
de folhas originadas no tronco ortotropico.

Ajuste de orientacdo de galhos
Pelo padrdo, o VPlants comeca a inserir a primeira ramificacdo para Norte. Depois, com a filotaxia de 90°, segue
uma ramificacdo que vai para oeste (W), terceira para sul (S) etc. A solucéo de reconhecimento de orientagdo dos ramos
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(Figura 4A) também foi resolvida através da insercdo de ramificagdes virtuais (com um entrend extremamente curto) e
ndo visiveis na geometria. Cada ramificacdo virtual permite girar o préximo ramo 90° no sentido anti-horario. A
quantidade de ramificagdes virtuais a ser inserida depende da orientacédo do ultimo ramo lido (Tabela 1).

Tabela 1: Quantidade necessaria de ramos virtuais a ser inserida para a orientacdo da ramificacdo atual com relagdo a
orientacao do Gltimo ramo lido.

Orientacao do ultimo Orientacao do ramo atual
ramo lido N (norte) S (sul) E (leste) W (oeste)
N 3 1 0 2
S 1 3 2 0
E 2 0 3 1
W 0 2 1 3
e L "L EE
T R LT T ey I o ST T ey | tm SOEBOND SR Gk Y8R EE TEEE S s :m:' Figura 4: Saida de uma
G4 o G3 ~ .~ reconstrugdo  geométrica  com
Gl < i G4 S .= quatro galhos (G): G1 para N, G2
/A = »_--:__ . para, G3 para W e G4 para E. A/
G2— i G2 .~ Saida antes da inser¢do de ramos
= ? =~ virtuais e B/ saida corrigida apés a
- = = insercdo de ramos virtuais.
A/ | = = B/ et
r—— ' — : |:"

A insercdo de ramificacfes virtuais corrigiu a orientacdo dos galhos de acordo com a orientacdo (N, S, E, W)
definida nos atributos reais de cada ramificagdo encontrada. A Figura 4B mostra uma reconstrucdo 3D de galhos
ajustados na sua orientacdo espacial correta. De acordo com a Tabela , o algoritmo de VirtualCafe3D gerou uma
insercdo do ramo virtual para G2 e outra inser¢do para G4.

O software VirtualCafe3D ajusta a representacdo espacial do cafeeiro a partir de medi¢fes codificadas em
MTGs. As reconstrucdes virtuais que se aproximam a realidade de cinco observag@es sdo apresentadas na Figura 5.

Figura 5: A reconstrugdo geométrica de um cafeeiro (seguido durante um ano e meio em cinco observagdes) apds o
processamento no VirtualCafe3D.

CONCLUSOES

O algoritmo do VirtualCafe3D efetua a modificagdo da codificacdo topolégica de cafeeiros para o ajuste de
reconstrucdo geométrica de plantas. Desta maneira ele ajusta os elementos fotossintéticos (folhagem) na sua
posi¢do/orientacdo exata.

O uso de ramos virtuais, com entrends extremamente curtos, foi uma solugdo adequada para ajustar as
orientacGes dos galhos e das folhas, diferenciando apenas a logica de insercdo em cada passo do algoritmo.

O VirtualCafe3D, um software livre de cddigo-fonte aberto, estard disponivel para qualquer pesquisador e
usuario interessado na area de modelagem de cafeeiros que usa os recursos da plataforma OpenAlea, que pode facilitar
as visualizagdes e futuros processamentos ecofisiologicos.
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