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RESUMO: A arquitetura vegetal permite representar mais realisticamente as interagdes da planta
com seu ambiente, minimizando a ocorréncia de fracassos nos estudos que assumem um
comportamento bioldgico baseado em estimativas médias. A modelagem de arquitetura vegetal ¢
uma area de pesquisa nova e promissora na América do Sul. Este trabalho tem como objetivos
apresentar os conceitos basicos envolvidos na modelagem da estrutura e da arquitetura de plantas, e
relatar as pesquisas em desenvolvimento sobre a analise da estrutura de crescimento da erva-mate
(Ilex paraguariensis St. Hil.). No ciclo anual da erva-mate apresentam-se regularmente duas pausas
no crescimento que separam as brotacdes anuais em duas unidades de crescimento (GU) sucessivas.
No experimento em campo com 30 plantas adultas foram medidos os pardmetros morfologicos
durante dois anos (periodo entre duas podas). O desenvolvimento arquitetural das plantas esta sendo
analisado em varias escalas, com o uso do sistema computacional francés denominado AMAPmod.
Caracteristicas ndo medidas nas plantas adultas, como o padrao de ramifica¢des, foram obtidas em
um experimento realizado com plantas jovens. Atualmente estdo sendo construidos histogramas e
seqiiéncias dos metameros das GU’s presentes nos eixos principais das plantas adultas, visando
determinar o padrdo de crescimento caulinar da erva-mate. Espera-se que a codificagdo dos ramos
das plantas jovens contribua para a obten¢ao do modelo de desenvolvimento topologico. Esse modelo
permitira observar as caracterizagoes locais (posi¢cdo de entrenos) e globais (comprimento de ramos)
da espécie. A reconstru¢do de plantas em 3D considera as inclinagdes e o azimute de ramos e de
componentes foliares recuperados a partir de fotografias, incluindo a diferenciacdo sexual das plantas.

PALAVRAS CHAVE: arquitetura 3D, crescimento de caule, entrends, metameros, mesotonia,
ramificagao.

STRUCTURAL AND ARCHITECTURAL MODELING OF YERBA-MATE

ABSTRACT: The plant architecture allows to represent the interactions between plant and its
environment in a more realistic way, minimizing the impact of failure that occurs in studies of
biological phenomena based on estimation on averages. Plant architecture modeling is a new and
promising research area in South America. The general objectives of this paper are to show the basic
concepts involved on plant structure and architecture, and to mention the research process about the
analysis of growth and structure of yerba-mate (llex paraguariensis St. Hil.). Two growth pauses
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regularly appear each year in yerba-mate, which separate each annual shoot into two successive
growth units (GUs). Morphological parameters were measured in a field during two years (period
between two successive prunings) in thirty adult plants. The architectural development is analyzing
applying French program for structural modeling — AMAPmod - in several scales. The missing
experimental data (related to a branching pattern) are attributed based on an another experiment
conduced on seedlings. The histograms and sequences constructed for metamer distribution on GUs
from principal axes and ramifications in adult plants are expected to show the shoot growth pattern.
Sequenced branches of yerba seedlings are expected to contribute to a model of topological
development, considering local (position of internodes) and global (branch lengths) characteristics.
The 3D plant reconstruction includes inclinations and azimuths of branches and leaf components
recuperated from plant photographs and will tend to distinct plants of two sexes.

KEY-WORDS: 3D architecture, branching, internodes, mesotony, metamers, shoot growth.
1. INTRODUCAO

O termo arquitetura vegetal considera “qualquer descri¢do individual baseada na decomposigdo de
plantas em componentes, especificando o seu tipo biologico, sua forma, sua localizagao/orientagao no
espaco € a maneira como eles sdo fisicamente relacionados uns aos outros” (GODIN, 2000). De
acordo com essa defini¢cdo, a representagdo da arquitetura de plantas requer: informacdo sobre a
decomposi¢do da planta, explicitando seus diferentes componentes e tipos; informagdo geométrica,
descrevendo as formas e posi¢ao espacial dos componentes; e informacao topoldgica, descrevendo o
modo como os componentes sdo conectados uns aos outros. Estes trés tipos de informag¢des podem
ser combinados criando descrigdes mais complexas (GODIN et al., 1999).

Até a década de setenta, os desenhos botanicos foram o Unico meio de representar a arquitetura de
plantas. O uso de computacdo de alta performance acelerou o desenvolvimento de vdrias
representacdes formais e diversas noc¢des de arquitetura de plantas (string de caracteres, arvores de
eixos, grafos em arvores, grafos multi-escalares, linked-list de registros, matrizes, fractais, conjuntos
de pontos digitalizados).

A representagdo da estrutura vegetal pode ser utilizada na andlise arquitetural (COSTES &
GUEDON, 2002) ou para um melhor entendimento do funcionamento das plantas, como alocacio de
carbono (KURTH & SLOBODA, 1997), transporte de 4gua nas raizes (CHOPARD, 2004), interacdo
entre as plantas e seus 6rgdos com o micro-ambiente (BASSETTE & BUSSIERE, 2005, SALAS et
al., 2004), mecanica de madeira, ecologia, producdo e crescimento de plantas (MEREDIEU et al.,
2004), desenvolvimento e modelos visuais. A combinacdo entre os modelos baseados nos processos e
os modelos geométricos foi chamada por SIEVANEN et al. (2000) como modelagem funcional -
estrutural (FSM). Em geral, FSM’s simulam o crescimento de plantas considerando a intera¢do entre
a arquitetura vegetal, micro- e filo-clima (CHELLE et al., 2005) e os processos fisiologicos.

A coleta de dados para a obten¢ao da arquitetura ¢ um problema complexo e trabalhoso. Hoje em dia
¢ possivel digitalizar a planta para auxiliar a analise quantitativa da interagdo das plantas com o
ambiente. Muitos sistemas de digitalizacdo ndo sdo praticos no trabalho com as plantas, até sdo
limitados, considerando que as folhas e ramos apresentam uma linha obscura na visdo do observador.
Os marcadores de crescimento, ou seja, nds, escamas, pausas de crescimento, ramificagdes etc,
representam os tragos marcantes na interpretacdo da historia de crescimento de um vegetal. Em certos
casos ¢ possivel seguir a cronologia da emissdo de entidades botinicas consecutivas, gragas aos
marcadores de crescimento. Novas oportunidades foram abertas com a possibilidade de escanear ¢
digitalizar as plantas em 3D (por exemplo, com Polhemus Fastrack — GODIN et al., 1999), com os
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métodos de tomografia (KOLESIK et al., 2004), GPS (global positioning systems), GIS (geographic
information systems) e realidade virtual (VR) em diferentes escalas: de nano-escala que considera a
estrutura do DNA e as interagdes entre proteinas, na escala de células (de REUILLE et al., 2005), até
a macro-escala de efeitos de tempo e clima nas comunidades de plantas e de migracdo de animais
(HANAN et al., 2002).

A arquitetura de plantas estd sendo estudada nos ultimos vinte anos em diferentes laboratorios
espalhados no mundo, com exce¢ao da América do Sul. Trés nucleos mais importantes da pesquisa
na area de arquitetura de plantas situam-se em: 1) CIRAD (Montpellier) e INRA (alguns centros) da
Franca que desenvolveram o programa AMAP (hoje se encontra em continuagio sob o nome Vplants
sob a plataforma OpenAlea, disponibilizado gratuitamente no site
http://www.sop.inria.fr/virtualplants/wiki/doku.php?id=software.); 2) Algorithmic Botany em Calgary
(Canadd) desenvolvendo softwares ambientais para modelagem 3D, baseados na linguagem L-
sistema para representar a estrutura de plantas (PRUSINKIEWICZ & LINDERMAYER, 2004) e 3)
CPAI da Universidade de Queensland e CSIRO  Australia, que permite a descricio do
comportamento de sistemas dindmicos em forma de algoritmos fundamentados no L-sistema.

O AMAPmod contempla modelos matematicos e estatisticos (no STAT modulo) para identificar e
caracterizar as leis de edificacdo estrutural vegetal, a partir de dados apresentados em estrutura de
grafo de arvore multiescalar (multiscale tree graph - MTGQG). Entre as escolas principais de
modelagem da arquitetura vegetal, esse software se mostrou mais adequado na obtengdo de respostas
matematico-bioldgicas complexas. A outra ferramenta - L-sistema — oferece uma otima reconstrugao
grafica e boa simulagdo da interagdo vegetal com o ambiente. Porém, nessas simulagdes, o usudrio
deve incluir as leis matematicas sobre o crescimento vegetal para cada nova pesquisa. Os modulos
estatistico-matematicos de andlise de crescimento e interagdo de plantas com o ambiente,
desenvolvidos na solu¢ao de problemas epecificos, podem ser acoplados pelo usudrio ao AMAPmod
e disponibilizados através da plataforma aberta OpenAlea para toda a comunidade de pesquisadores.
Um dos objetivos do grupo de estudos em modelagem de arquitetura de plantas da Embrapa
Informatica Agropecuéria ¢ detectar no AMAPmod os limites do crescimento vegetal reduzido
acoplados a séries temporais de dados meteorologicos.

Para iniciar o trabalho no Brasil, escolheu-se a erva-mate (/lex paraguariensis, St. Hil.), uma espécie
arborea, sempre verde, didica, nativa da América do Sul, da qual possuimos dados relativamente
precisos sobre sua morfogénese. RAKOCEVIC et al. (2006a) observaram que o crescimento da erva-
mate apresenta uma combinagdo de extensdo e ramificagdo monopodial e pseudo-simpodial. Foram
determinadas duas ondas no crescimento anual da erva-mate, uma na primavera e outra no outono
(BAZZO & RAKOCEVIC, 2005). No campo, apresentam-se regularmente duas pausas de
crescimento, uma de verdo (total ou parcial) provavelmente relacionada ao fotoperiodo, e outra de
inverno aparentemente provocada pelas temperaturas minimas baixas induzindo dorméncia. As
plantas apresentam marcadores de crescimento nos caules reconhecidos pelo agrupamento de
ramificagdes € pelos entrends extremamente curtos que seguem este agrupamento, encontrando-se no
limiar entre duas unidades de crescimento anual (RAKOCEVIC et al., 2006a).

Devido ao conhecimento relativamente restrito sobre a botanica e a ecologia dessa espécie sul-
americana, foram iniciadas multiplas andlises no programa AMAPmod com os objetivos especificos
de: 1) entender e determinar o padrao de crescimento caulinar da erva-mate (Ilex paraguariensis St.
Hil.); 2) definir o gradiente de vigor de ramificacdo e o padrdo fundamental de ramificagdes
(basitonia, mesotonia e acrotonia) e 3) reconstruir as plantas adultas e jovens em trés dimensoes.
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2. MATERIAL E METODOS

Trinta plantas adultas de erva-mate de quatro anos de idade foram identificadas em margo de 2003
em dois ambientes de cultivo distintos (monocultura e floresta primaria antropizada) em Bardo de
Cotegipe, RS, e podadas em abril do mesmo ano. Trés gemas foram marcadas (com etiquetas
plasticas) em cada planta e o crescimento relacionado ao eixo principal (EP) foi observado durante
dois anos, entre duas podas consecutivas. Durante dois anos (julho 2003 — junho 2005) foram
realizadas 38 medi¢gdes da quantidade e do comprimento de cada entrend (EN) no EP, além da
superficie de cada foliolo. O crescimento de ramificagdes de primeira e segunda ordem foi medido
somente nas 17 primeiras observacdes.

Para a andlise dos dados no AMAPmod foi criado um MTG geral para as 30 plantas (planilha
contendo mais que 200.000 linhas no total) representando seus entrends e unidades de crescimento
nos eixos principais, com os respectivos atributos. Os MTG’s mais especificos de erva-mate estao
sendo trabalhados para se estimar as ramificacdes de plantas adultas analogas ao experimento
desenvolvido com plantas jovens (BAZZO & RAKOCEVIC, 2005).

A andlise seqiiencial de entrends e a probabilidade de ocorréncia de ramificagdes definira o padrdo de
ramificagdes da erva-mate, enquanto distribuicdes e comparagdes de histogramas definirdo o padrao
de crescimento separado pelas unidades de crescimento (GUs).

3. RESULTADOS ESPERADOS

Teoricamente, o crescimento das unidades de crescimento ¢ o resultado de dois componentes:
ontogénico (que descreve o desenvolvimento progressivo da planta desde o nascimento até a morte) e
climatico (externo). A questdo aberta ¢ como o componente ontogénico influencia a tendéncia de
sucessao de fases ao longo de um eixo, no nivel de brotagdo anual ou de unidade de crescimento. Isso
porque durante a ontogénese, as mudangas das caracteristicas morfoldgicas das entidades vegetais,
tais como as brotagdes anuais ou as GUs, sdo interpretadas como efeito indireto de meristemas, os
quais se encontram em diferentes estagios fisiologicos. Desta maneira, as entidades vegetais
conectadas podem exibir caracteristicas similares ou contrarias. O AMAPmod contempla modelos
matematicos e estatisticos para identificar e caracterizar as zonas homogéneas e as transi¢des entre
zonas nos dados em estrutura de arvore. O modelo que pretendemos utilizar ¢ baseado na “arvore
oculta de Markov” (Hidden Markov Tree - HMT) e no agrupamento (clustering) de entidades
vegetais em classes que representam um mesmo estagio fisioldgico. Atualmente estd sendo
construido um MTG a partir das observacdes que representam as primeiras duas unidades de
crescimento (coincidentes com 17%-20% observagdo). Pretende-se testar no AMAPmod as seguintes
hipdteses: 1) o crescimento das entidades vegetais nas ramificagdes de primeira e segunda ordem
correspondem ao crescimento prévio do eixo principal, ou 2) o crescimento das entidades vegetais
nas ramificacdes de primeira e segunda ordem correspondem ao crescimento do eixo principal
formado durante o crescimento atual de ramificagdes (simultaneamente ao crescimento de EP).

O gradiente fundamental de vigor (basitonia, mesotonia e acrotonia) ainda ndo foi definido na
literatura para essa espécie. Esperamos observar a mesotonia como gradiente fundamental. Porém,
pode ocorrer uma coincidéncia de diferentes padrdes de ramificagdes na populagdo de plantas
pesquisadas, ou numa mesma planta considerando outra ordem de ramificagdo ou unidade de
crescimento, devido a grande variabilidade na espécie e estratégias de ocupacao de espaco.
Pretende-se reconstruir em 3D duas plantas de cada ambiente de cultivo (monocultura e floresta
antropizada), uma de cada sexo, devido a expressdo de dimorfismo sexual (RAKOCEVIC et al.,
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2006b) praticamente ndo conhecido nas plantas nos estagios vegetativos e dificilmente percebido
visualmente.
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