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APRESENTACAO

Esta dissertacdo de mestrado foi desenvolvida através da linha de pesquisa
“Tecnologias Sustentaveis para o Desenvolvimento” e representa uma nova proposta
de analise referente a espécie arbérea Araucaria angustifolia. Através da parceria
técnico-cientifica com a Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS, na
pessoa do professor Dr. Juliano Morales de Oliveira, foi possivel acessar informacdes
sobre o tema central dessa dissertacdo que jamais seriam possiveis, seja na
disponibilidade dos recursos fisicos como intelectuais.

A pesquisa avancou no sentido de sedimentar o conhecimento ja existente
referente aos padrbes de desenvolvimento dos tecidos de Araucaria angustifolia e sua
relacdo com aspectos do ambiente de ocorréncia da espécie, associando novas
perspectivas de andlise a partir do Processamento Digital de Imagens — PDI, area de
concentragao pratica e intelectual do professor e meu orientador, a quem devo muito,
Dr.Clodis de Oliveira Andrades Filho, representante institucional da Universidade
Estadual do Rio Grande do Sul — UERGS e do Laboratorio de Gestdo Ambiental e
Negociacdo de Conflitos — GANECO, definido com um grupo de pesquisadores
associadosa mesma universidade e a Secretaria Estadual do Meio Ambiente —
SEMA/RS.

A presente dissertacdo € apresentada nos seguintes capitulos: (1) Introducéo,
(2) Revisdo da bibliografia (que apresenta a base tedrica sobre as técnicas aborda-
das), (3) Artigo cientifico, 4) Produto técnico, (5) Consideracfes finais, além das
Referéncias e Anexos. Vale ressaltar que o artigo sera submetido e publicado em
periodico cientifico adequado ao tema abordado.

Em relagdo ao produto técnico dessa dissertacdo — item obrigatoriamente
exigido para a conclusdo do mestrado profissional — apresenta-se o video de
divulgacaocientifica, associado ao artigo, intitulado “PROCESSAMENTO DIGITAL DE
IMA- GENS APLICADO A ANALISE DENDROLOGICA DE Araucaria angustifolia
(BERTOL.) O. KUNTZE”, video este que contou com recursos exclusivamente
viabilizadosatravés da iniciativa da empresa ABACO PARTICIPACOES, que concentra
entre seusdiretores e colaboradores a profunda certeza no valor da ciéncia como o

anico caminho para o desenvolvimento de uma sociedade justa e igualitaria.



RESUMO

O presente ensaio cientifico foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o
comportamento espectral de reflectancia aplicada aos tecidos vegetais de Araucaria
angustifolia (Bertol.) O. Kuntze. A partir do Processamento Digitais de Imagens — PDI,
através de métodos de melhoramento radiométrico e de modelos de classificacao
supervisionada, ndo supervisionada e de interpretacdo visual dos tecidos (i.e.,
classificacdo de referéncia), foi possivel mensurar alteracdes espectrais nos tecidos
vegetais analisados. Diante de uma andlise digital,foi possivel analisar os distintos
comportamentos espectrais relacionados as células traqueides jovens e tardias que
formam por sua vez os anéis anuais de crescimento dos periodos de verdo e inverno,
objetivo central do ensaio cientifico que fundamenta a presente dissertacdo, e que
segundo a bibliografia compara, tais alteracdes identificadas possuem relacao entre
oscilagbes de temperatura, sequestro de CO2 atmosférico, indices de radiacdo solar,
estresse hidrico, entre outros fatores. Os materiais que subsidiaram a pesquisa e
posteriormente o ensaio cientifico foram cedidos pelo Laboratério de Ecologia Ve-
getal — LEV da Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS, e se concentram
em cinco amostras, em corte transversal do fuste, de distintos individuos adultos obti-
dos em coordenadas geograficas reconhecidas no municipio de Caxias do Sul/RS.
Apos a digitalizacdo através de escaneamento das amostras, as mesmas foram pro-
cessadas pelos softwares Arcgis e Spring, onde foi possivel mensurar os valores di-
gitais de brilho dos tecidos vegetais quando expostos as trés bandas espectrais visi-
veis (Red, Green, Blue), aplicando os trés modelos de classificacdo especificamente
na banda do azul visivel (B). Tal banda espectral monocromatica, obteve elevado
efeito de classificacdo em todas as amostras em comparac¢do com as demais bandas
visiveis, verde e vermelha (G, R), destacando os menores valores digitais de brilho
por conta da densidade do tecido. Dessa forma concluiu-se que o ensaio cientifico
obteve éxito na classificagéo dos tecidos vegetais, uma vez que foi possivel mensurar
a densidade do tecido tardio que forma o anel anual de inverno, sendo a classificacao
supervisionada a que apresentou maior compatibilidade com a classificacdo de
referéncia.

Palavras-chave: Araucaria angustifolia, anéis de crescimento, dendrologia, anatomia
vegetal, processamento digitais de imagens, pixel, classificacao.



ABSTRACT

Through a digital analysis, applied to plant tissues of Araucaria angustifolia, it was
possible to analyze the different spectral behaviors of light reflectance related to young
and late tracheid cells that in turn form the growth rings of the summer and winter
periods. From the Digital Image Processing - PDI, through supervised classification
models, non-supervision and visual interpretation of tissues (ie, reference classifica-
tion), it was possible to measure spectral changes in plant tissues, the central objective
of the scientific essay that underlies this present study. This dissertation, and that ac-
cording to the bibliography compares, such identified changes have a close relation-
ship between temperature fluctuations, atmospheric CO2 sequestration, solar radia-
tion indices, water stress, among other factors. The materials that support the research
and later the scientific testing were provided by the Laboratory of Plant Ecology - LEV
at the University of Vale do Rio dos Sinos - UNISINOS, and are concentrated in the
first five, in cross-section of the shaft, of different adults treated in geographical coor-
dinates recognized in the city of Caxias do Sul / RS. After digitization through scanning,
as processed by Arcgis and Spring software, it was possible to measure the digital
brightness values of plant tissues when exposed to the three requested spectral bands
(Red, Green, Blue), applying the three classification models specifically in the visible
blue band (B). Such a monochromatic spectral band receives a high classification ef-
fect in all of the bands compared to the other visible bands, green and red (G, R),
highlighting the lowest digital brightness values due to tissue density. Thus, it is known
that the scientific test was successful in classifying plant tissues, since it was possible
to measure the density of the late tissue that forms the winter annual, with the super-
vised classification being the one with the greatest compatibility with the reference
classification.

Keywords: Araucaria angustifolia, growth rings, dendrology, plant anatomy, digital
image processing, pixel, classification.
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1 INTRODUCAO

A cronologia dos fendbmenos ambientais pode ser investigada e compreendida
através de distintas técnicas cientificas (GROTZINGER; JORDAN, 2013). Aspectos
da estratificacdo geologica de solos e rochas assim como padrdes de sedimentacéo
de ambientes podem traduzir alteracbes ambientais pretéritas significativas. No
mesmo sentido, amostras de testemunhos de gelo das regides polares guardam in-
formacdes sobre as alteracbes atmosféricas pretéritas, concentrando uma fonte
extensiva de registros. Estudos desta natureza exigem que se conheca, a0 menos,
parteda histéria climética, desempenhando assim pesquisas diacronicas sobre o clima
(LORENSI, 2016). Dentre os mais conhecidos, se destacam o0s estudos de
identificacdo e caracterizacdo de anéis de crescimento de arvores por ser uma
metodologia simples, de baixo custo e bastante eficaz no desenvolvimento de seu
propésito.

Tal abordagem consiste na andlise da formacgdo dos tecidos vegetais, repre-
sentado por anéis anuais de crescimento do fuste do individuo arboreo (OLIVEIRA;
PILLAR; ROIG, 2007). Identificadas como estruturas anatémicas do tecido vegetal, os
anéis de crescimento podem ser observados em corte transversal do fuste,
registrando através de circulos elipticos. Os circulos elipticos podem revelar
fendbmenos que variam em fungédo da irradiacdo solar, do clima (i.e., variagbes de
temperatura, umidade, etc.) e tempo, ou seja, condicionantes externas ao que 0
vegetal foi e/ou esta exposto atualmente.

No Brasil, segundo Barbosa (2018a), estudos dendroldégicos em florestas
tropicais comecaram ha pouco mais de 30 anos, principalmente associadas ao bioma
amazoénico. Segundo a mesma autora, as plantas respondem a estimulos externos,
assim, quando as condi¢cbes ambientais sdo adversas, a atividade metabdlica se
interrompe e as mesmas entram em dorméncia, todo esse processo fica registrado
anualmente em seus aneéis de crescimento, no caso de espécies lenhosas. A
dificuldade da realizacdo até entdo de dendrocronologia tropical estaria justamente
relacionada ao fato de ndo haver variacdo térmica suficiente para induzir a dorméncia
do vegetal e a dificuldade de estabelecer padrdes de avaliagdo, uma vez que as
florestas tropicais abrigam inimeras espécies de arvores com anatomias distintas e
minimamente pesquisadas (BARBOSA, 2018b).

Por conta disso, abordagens técnicas aplicadas com relacéo ao crescimento dos anéis
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em ambientes tropicais surgiram somente por volta do ano 2000 (p.e., ALBIERO

JUNIOR, 2014; FONTANA et al., 2018; MATTOS; BRAZ, 2012; PEREIRA 2011).

Por conta da anatomia ancestral dos seus tecidos vegetais, a espécie de gim-
nosperma Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze, ameacada de extin¢cdo, assim
como o bioma Mata Atlantica em que a espécie esta inserida, desenvolve anéis de
crescimento anuais em decorréncia da sazonalidade marcante que caracteriza sua
zona de ocorréncia natural. Essa caracteristica, indica a existéncia de um significativo
potencial de utilizacdo da espécie de conifera para realizacdo, por exemplo, de
reconstru¢cdes paleocliméticas (PALERMO; LATORRACA; ABREU, 2002;)
sincronizando variac@es interanuais de temperatura e oscilagdes do sequestro de CO2
atmosférico, caracteristicas do clima temperado a que a espécie é submetida em seu
ambiente natural de ocorréncia (SEITZ; KANNINEN, 1989; OLIVEIRA et al. 2010).
Desta forma, a A. angustifolia revela um potencial para reconstrucdes climaticas e
elaboracao de cenérios futuros no contexto de um planeta em mudancas, uma vez que
traduz em seus tecidos vegetais os atuais cambios climéticos observados na América
do Sul (GUEDES, 2012). Ainda sobre este contexto, acredita-se que o0
desenvolvimento de técnicas que possam aprimorar a interpretacdo dos anéis de
crescimento da espécie A. angustifolia, especialmente porocupar uma zona de Hotspot
mundial, muito tem a contribuir para o entendimento do tema (ALBIERO JUNIOR,
2014).

A despeito do reconhecido potencial da flora, ha uma lacuna de estudos no
Brasil que efetivamente analisem os tecidos vegetais de espécies arboreas a partir de
técnicas de processamento digital de imagens (PDI). Nesse sentido, sdo fundamentais
a experimentagdo cientifica e o aprimoramento de novas técnicas para analises
dendroldgicas que sejam acessiveis tecnicamente e financeiramente viaveis, como a
analisepor PDI no ambiente computacional. Com base no conhecimento construido
pelas técnicas convencionais de PDI, adaptadas para a problematica até aqui
apresentada, esta dissertacdo propde a aplicacdo, analise e estabelecimento de
metodologia a partir de técnicas de PDI para avaliacdo dendrologica da A. angustifolia,
traduzindo assim a ampla discussdo académica sobre o tema para os objetivos

praticos do meio profissional.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Esta dissertagéo objetiva realizar um ensaio de aplicacdo e anélise de PDI na
investigacdo dendrolégica da espécie A. angustifolia e seus distintos métodos de

classificagdo de imagens voltados aos tecidos vegetais.

1.1.2 Objetivos Especificos

I Avaliar, através de ensaio por Processamento Digital de Imagens, o comporta-
mento dos tecidos vegetais jovens e tardios que formam os anéis de cresci-
mento anuais da espécie A. angustifolia, quando expostos a radiacao
eletromagnética;

il. Identificar possiveis padrées espectrais dos tecidos vegetais quando expostos
as faixas de comprimento de ondas eletromagnéticas das faixas do visivel: azul,
verde e vermelho (i.e, ~440 — 750 nm.);

iii. Discriminar as alteracdes espectrais no tecido vegetal jovem e tardio de A.
Angustifolia a partir de um ensaio cientifico, através de uma plataforma de
processamento digital de imagens e avaliar a empregabilidade do método
proposto por Bjorklund et al. (2014);

V. Produzir um video de divulgacao cientifica sobre a relevancia da analise dos
tecidos vegetais da A. angustifolia no contexto da observacgéo histérica de mu-
dancas ambientais e a abordagem metodologica desenvolvida nesta

dissertacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

A interpretacdo de anéis de crescimento possui aplicagdo em distintas areas de
analises climéticas, como por exemplo na avaliacdo pretérita de incéndios florestais.
Segundo Peldez (2019), em estudo que propiciou a reconstrucdo de incéndios
florestais em Sierra Madre Oriental no México, através da dendrocronologia reversa,
foi possivel registrar 119 cicatrizes de incéndios no fuste de vegetais do género Pinus

sp., divididos entre os anos de 1961 e 2017, e suas possiveis relagbes com eventos
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climaticos como El Nifio, por exemplo. No mesmo sentido, referente a avaliacdo de

alteracdes climaticas, Campba (2018), mensurou o0 sequestro de carbono da atmos-
fera ao longo de um ano fisioldgico vegetal no estrato arbéreo de ecossistemas de
Pinus pinaster, e Pinus pinea em florestas costeiras de Portugal Continental, indicando
a potencialidade das coniferas, assim como A. angustifolia, em analises
dendrocronolégicas, devido a caracteristicas fisiologicas especificas. Seguindo ainda
o0 tema sequestro de carbono, Kapoury (2016), trata em seu artigo sobre a
potencialidade dos estudos dendrocronolégicos na avaliacdo das taxasde sequestro
de carbono a partir de Vitellaria paradoxa, no sul do Mali, na Africa ocidental.

Quanto ao aspecto legal de conservacao da araucaria no Brasil, reveste-se com
destacada importancia pelo fato de ser considerada uma espécie "Regionalmente
extinta" (REX) no Espirito Santo/ES (SIMONELLI e, FRAGA, 2007); na lista das espé-
cies da Flora ameacadas de extingdo no Estado de S&o Paulo/SP (SAO PAULO,
2016); na Lista Vermelha da flora ameacada de Minas Gerais/MG (COPAM, 1997);
em Santa Catarina/SC considerada rara (KLEIN, 1990); Vulneravel" (VU); de acordo
com a lista oficial da Flora ameacada de extincdo do Rio Grande do Sul/RS (RIO
GRANDE DO SUL, 2002) e considerada "Em perigo" (EN), segundo a Lista Vermelha
Oficial do Brasil (BRASIL, 2008). Internacionalmente a espécie figura na Lista
Vermelha da IUCN (2013), com o status de "Criticamente em perigo" (CR). Por conta
de todo seu histoérico de exploracéo indiscriminada, ocorrendo atualmente apenas em
remanescentes muitas vezes fora de Unidades de Conservagdo OLIVEIRA et al.,
2009, e por conta de seu carater relictual, podendo ser considerada também uma das
espécies arbdéreas de ocorréncia mais antiga na América do Sul (HAMPP, 2000),
torna-se quase como uma divida ambiental o estudo e compreensdo do seu

desenvolvimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO
A revisdo bibliografica que traz o referencial tedrico desta dissertacdo, tem
como objetivo, a sustentacéo técnica, tedrica e descritiva referente ao ensaio cientifico
executado a partir do PDI junto a espécie A. angustifolia e esta subdivida em itens que
contemplam os métodos adaptados e copilados dos artigos que compdem o

referencial bibliografico.

2.1 ORIGEM E ANCESTRALIDADE DA ESPECIE Araucaria angustifolia

A origem e dispersao da espécie de conifera A. angustifolia concentra grande
interesse cientifico pois a mesma pode ser considerada uma das espécies de
gimnospermas (i.e., vegetais arboreos com vascularizacdo especifica executada por
células traqueides e que ao longo de sua vida ndo desenvolvem frutos e nem flores)
com a ocorréncia mais antiga nha América do Sul (SOUZA et.al, 2010), podendo ser
considerada também uma das espécies arboreas de ocorréncia mais antiga na
América do Sul (HAMPP, 2000). Tendo a sua origem no Triassico segundo Kershaw e
Wagstaff (2001), a familia Araucariaceae teria irradiando-se principalmente pelo
hemisfério Sul durante o Jurassico e inicio do Cretaceo, mantendo-se como

componente significativo da Gondwana até final do Cenozoico, Figura 1.

Figura 1 - Hip6tese da distribuicdo ancestral da familia Araucariaceae no Gondwana
(KERSHW; WAGSTAFF, 2001), com o centro de dispersdo possivelmente no
hemisfério Sul.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Atualmente, as 11 espécies de Araucéaria (SETOGUCHI et al., 1998) estéo dis-
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tribuidas somente no Hemisfério Sul, sendo que as duas Unicas espécies represen-

tantes da familia na América do Sul, Araucaria angustifolia (Bertol.) O. Kuntze e
Araucaria araucana (Molina) C. Koch, sdo endémicas dessa regido (DUTRA,
STRANZ, 2009) onde, A. angustifolia é a Unica espécie da familia que ocorre no Brasil
(SOUZA et. al, 2010; KERSHAW; WAGSTAFF, 2001). Do ponto de vista de sua
ancestralidade, a espécie possui um potencial inesgotavel para estudos ambientais
proxy (i.e., expressdo entendida como um instrumento para se aferir uma variavel
ambiental ndo mais presente no ambiente), pois carrega em seus tecidos vegetais
uma sequéncia de registros atmosféricos ainda a serem traduzidos, com grande
relevancia na interpretacdo dos eventos climaticos do passado, como descrito

anteriormente, Figura 2.

Figura 2 - Exemplos de interacdes atmosféricas as quais a espécie vem sendo
expostaao longo de milhares de anos, alterando anualmente as caracteristicas dos
tecidos vegetais que a compdem.

C o D

|

2.2 UNIDADES TERRITORIAIS E ATUAL FITOGEOGRAFIA

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A ocorréncia atual da espécie A. angustifolia limita-se exclusivamente em
territorio brasileiro, mais especificamente nos estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parana e com ocorréncia relictual nas cotas mais elevadas dos estados de
Minas Gerais e Rio de Janeiro (BACKES, 2009), tendo como fator relevante de sua
ocorréncia o gradiente de altitude em relacdo ao nivel do mar, Figura 3.

A espécie apresenta maior representatividade na Floresta Ombréfila Mista —
FOM, formacdo florestal que estéa inserida na area de dominio da Mata Atlantica — M.A
segundo a Lei Federal 11.428 de 2006 (BRASIL, 2006), sendo uma das fitofisionomias
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mais ameacadas neste bioma devido a intensa exploracdo predatéria motivada pelo

valor madeireiro de suas espécies em geral, expansao urbana e areas para agricultura
(CASTELLA; BRITEZ 2004; CRUZ; SILVEIRA; RIBEIRO, 2009).

A FOM, caracterizada pela presenca dominante no dossel da espécie A.
angustifolia, concentra grande relevancia para a realizacdo de acdesque visem sua
conservacao in situ, em toda a sua area de ocorréncia. Embora seja descrita como
uma espécie-chave na manutencao de seu ecossistema associado (OLIVEIRA et al.,
2009; BITTENCOURT; SEBBENN, 2009), de extrema relevancia social, econémica e
ecologica, as populacdes de A. angustifolia tém sido pouco estudadas em termos
biolégicos (MANTOVANI; MORELLATO; REIS, 2004), demogréficos (PALUDO et al.,
2009), espaciais (ANJOS et al., 2004), regenerativos (PALUDO et al., 2009; VALENTE
et al., 2010; RIOS, 2010), de intensidade luminosa (DUARTE; DILLENBURG; ROSA,
2002; DUARTE; DILLENBURG, 2000), dendrocronolégicas e dendroecolégicos
(OLIVEIRA et al., 2010).

Figura 3 - Area de ocorréncia natural da espécie nos estados de SC, PR, SP e RJ
(verde claro) e a situacao e localizacdo geogréafica do Estado do RS e o municipio
onde ocorreu a coleta de amostras para o0 ensaio de pesquisa nesta dissertacao
(Caxias do Sul/RS).

Municipio de
Caxias do Sul

Fonte: Elaborado pelo autor (2021), base cartogréafica digital FEPAM (2005).



19
Com grande extensao territorial associada a FOM, o municipio de Caxias do

Sul, localizado na encosta superior do Nordeste do Estado do Rio Grande do Sul,
Brasil, abrange espacialmente trés fitofisionomias distintas, no &mbito do Bioma Mata
Atlantica, Figura 4. O ambiente é caracterizado pela associacao entre a Floresta Es-
estacional Decidual — FED, a Floresta Ombrofila Mista — FOM e as estepes gramineos
lenhosas que caracterizam os Campos de Cima da Serra, um ambiente com elevada
biodiversidade, pois concentra elementos da fauna e da flora das trés principais
fitofisionomias do estado no ambito da M.A, com distintas espécies de elevado grau
de endemismo e com status de ocorréncia em vulnerabilidade (FEPAM, 2005). A
altitude varia de 760 a 817,apresentando o tipo climatico Cfa (KOPPEN, 1931). Sob
dominio geoldgico da Formacgédo Serra Geral (BORSATTO et al., 2015), a area de
coleta situa-se na regido geomorfolégica denominada Planalto das Araucarias
(RADAMBRASIL, 1986).

Figura 4 - Localizacéo da Floresta Ombréfila Mista — FOM, segundo a Lei Federal
11.428 de 2006/IBGE (brasil, 2006), no municipio de Caxias do Sul/RS.
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No ano de 2008, foi definido 0 mapa de aplicacdo da Reserva da Biosfera da

Mata Atlantica — RBMA no RS (Figura 5), que corresponde a 17,2% da area do Estado
do RS (48.695 km?), abrangendo os remanescentes florestais que abrigam recursos
floristicos e faunisticos mais expressivos e seu potencial genético (MARCUZZO;
PAGEL; CHIAPPETTI, 1998).

Na época, foram delimitados 0s zoneamentos propostos, objetivando a
conservacao de remanescentes significativos da cobertura vegetal original e de seus
ecossistemas associados, oportunizando politicas publicas com o intuito de limitar e
ordenar a ocupacdo e expansdao urbana dos municipios compreendidos pelo

mapeamento.

Figura 5 - Reserva da Biosfera da Mata Atlantica — RBMA/VI revisdo, neste recorte
associando seus zoneamentos ao municipio de Caxias do Sul/RS.
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Ainda tratando-se especificamente dos padrdes de ocorréncia de A. angustifolia

no Estado do Rio Grande do Sul, sua feicdo é caracterizada por dois estratos arboreos
bem definidos - um superior, dominado pela A. angustifolia, que confere a flo-resta em
que esta inserida uma arquitetura exclusiva, e outro inferior, dominado por variedades
como a canela (Nectandra leucantha) e a imbuia (Ocotea porosa) e ainda um estrato
arbustivo no sub-bosque, onde predominam a erva-mate (llex paraguariensis) e o xaxim
(Dicksonia sellowiana). E uma formagc&o florestal associada a climas mais secos e frios,
como podemos encontrar nos Campos de Altitude da Serra Geral, nos patamares das
Florestas Estacionais Semi-Deciduais — FESD e Deciduais e nosCampos Pampenos,
especialmente em remanescentes relictuais nas partes mais elevadas do Escudo Sul

Riograndense ou popularmente reconhecida como Serra do Sudeste (SOUZA, 2006).

2.3 ANEIS DE CRESCIMENTO ANUAL

2.3.1 Processo de formacéao

Dentre as células que compdem parte dos tecidos vegetais de A. angustifolia,
as células traqueides desempenham um importante papel na conduc¢éo colunar do
xilema, tecido de conducao de fluidos organicos e que por sua vez formam os tecidos
de sustentacdo mecanica do vegetal. Durante os ciclos anuais de desenvolvimento e
envelhecimento desses tecidos ocorre a lignificacdo, um processo de alteracédo na
estrutura quimica das paredes celulares traqueides tardias, um comportamento en-
tendido como secundario a formacédo dessas células, e caracterizada no tecido vegetal
pela grande concentracao de lignina (CAMPBELL et al., 2011).

A lignina é descrita como um polimero fendlico que vem a se desenvolver na
parede celular quando o crescimento do tecido vegetal tenha cessado seu
desenvolvimento anual, consideradopor Raven et al. (2014), como sendo uma morte
celular programada. Esse tecido celular tardio, caracterizado pela lignina, assume
maior densidade e consequentemente altera sua coloracdo, devido a grande
concentracéo de células mortas e reducdo da vascularizagdo na estacdo do inverno,
resultado do estresse térmico e hidrico ao qual o vegetal é submetido anualmente.
Essa alteragdo na composi¢cao quimica das paredes celulares traqueides tardias leva
ao incremento da densidade do tecido, principalmente no periodo anual de
envelhecimento e morte celular, formando os anéis anuais de crescimento (Raven et
al., 2014).
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2.3.2 Ainfluénciado clima

Atualmente o ser humano vivéncia uma mudanca na forma como o clima se
manifesta, o que pode ser mensurado e analisado, por meio de metodologias diversas
gue comparam eventos climaticos histéricos com a atualidade em cada regido do pla-
neta (BJORKLUND et al., 2014). A vegetacdo tem um papel relevante neste aspecto,
ao servirem de sumidouros naturais de carbono e ao permitirem um arrefecimento da
temperatura, onde as florestas assumem um papel de destaque no controle das alte-
racdes climaticas (OLIVEIRA et al., 2007). Essa relacdo de desenvolvimento das
arvores é profundamente influenciada pelo clima, sendo necessério entender de que
forma esta influéncia atmosférica afeta o crescimento, para assim, averiguar quais as
consequéncias das alteracdes climaticas nas florestas.

Dado que a variacdo no clima afeta a dindmica de crescimento das arvores
(HAYLES et al., 2007) torna-se entdo importante compreender de que forma o clima
afeta o crescimento das mesmas, apontando quais 0s seus fatores mais
determinantes. Ainda segundo Jansen et al. (2007), o conhecimento das mudancas
climaticas passadas pode aprimorar a compreensdao da variabilidade registrada
atualmente, e abordar questao de se a mudanca climatica contemporanea € Unica ou

nao quando interpretada em um contexto de longo prazo.

2.3.3 Aspectos dendrocronoldgicos e dendroecoldgicos

Além de sua importancia como espécie-chave na manutencao e resiliéncia da
FOM, o lenho da araucaria pode fornecer registros histéricos anuais confiaveis das
variacdes climaticas pretéritas vivenciadas por seus individuos (ALBIERO JUNIOR,
2014). Esses registros historicos sdo encontrados nos anéis de crescimento, descritos
por Oliveira et al. (2007), como estruturas anatbmicas do xilema secundario que
observados em corte transversal, delimitam circulos mais ou menos concéntricos e

continuos, ao redor da medula do vegetal (Figura 6).
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Figura 6 - Caracteristicas anatbmicas dos tecidos vegetais que formam os anéis de
crescimento da espécie A. angustifolia.

|

Tecido/anel tardio
associado aos
periodos invernais
com reduzida atividade
metabdlica e morte celular

Medula

Tecido/anel jovem
associado aos

periodos primavens Paredes celulares com
com elevada atividade elevada concentragao

celular metabdlica do polimero lignina

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O estudo de séries temporais dos anéis de crescimento pode ser definido como
dendrocronologia e suas relacdes com variaveis ambientais de dendroecologia
(OLIVEIRA et al., 2007). As andlises e interpretacdes dos anéis de crescimento em
arvorespermitem a identificacéo e reconstrucao das variacbes ambientais pretéritas,
dindmicas populacionais, variacbes dos recursos hidricos, edaficos, efeitos dos
ventos, herbivoria, presenca dezoito de metais pesados no ambiente e acao antropica
(BOTOSSO; MATTOS, 2002), demonstrando inUmeras analogias que podem ser
descritas através das datacdes, possibilitando um melhor entendimento do clima e
dindmica vegetacional pelas informacfes derivadas dos anéis de crescimento
(OLIVEIRA et al.,2010) (Figura 7).

Seitz e Kanninen (1989); Wehr e Tomazello Filho (2000) Botosso e Mattos
(2002); Oliveira et al. (2007); Oliveira et al. (2010); relatam o potencial
dedrocronolégico e dendroecolégico de A. angustifolia, apresentando formacoes
anuais de anéis, embora estudos dendroecologicos com araucaria sejam ainda

relativamente pouco explorados (OLIVEIRA et al., 2010).
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Figura 7 - Indica as possiveis alteracdes atmosféricas que podem alterar o regime
fisiolégico das espécies arbdreas, assim como efeitos antropicos como o fogo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

No Hemisfério Norte, especialmente nos paises associados a regido geografica
da Europa Setentrional, a pesquisa associada ao estudo digital de séries temporais
dos anéis de crescimento, encontram correlacdes entre a temperatura atmosférica,
conteudo de lignina das células traqueides das coniferas nativas e densidade dos
tecidos vegetais tardios, onde demonstram exercer maior controle sobre o crescimento
em relacdo a outros parametros climéaticos. Tais experimentos, sugerem a
possibilidade de utilizacdo como um proxy confiavel em reconstrucdes climaticas

pretéritas em escala multicentenaria (BJORKLUND et al., 2014).

2.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS - PDI

Imagens digitais possuem inumeras defini¢cdes tedricas. Entretanto, como base
neste ensaio cientifico, podemos defini-las como um conjunto de pixels (picture
elements) distribuidos em um plano cartesiano na forma de uma matriz de linha e
colunaque representam uma cena (ZANOTTA et al., 2019). Assim, cada pixel reflete
umaquantidade especifica de energia/brilho, muito por conta da composi¢cao quimica
e fisica que compdem da cena, energia essa que provém de uma fonte de radiacéo
natural (sol) ou artificial (lampada), podendo ser refletida em diferentes comprimentos
de onda.

A imagem, definida aqui como o tecido vegetal de A. angustifolia, foi obtida
através da reflectancia de uma fonte de radiacédo artificial (scanner) a uma resolucéo

(quantidade de pixels que forma a imagem) de 1.200 pixels por polegada,
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correspondendo assim a cena com aproximadamente 30.000 elementos refletindo

distintas quantidades de brilho, que em geral varia de 0 a 255, relacionado ao nivel de
cinza (NC), valor de brilho (VB) ou numero digital (ND), sendo composta ainda pelas
trés bandas espectrais associadas a faixa do visivel humano, que correspondem as
cores compostas (Red), verde (Green) e azul (Blue) que formam a imagem, sendo de
funda- mental importancia pois cada banda espectral traduz uma caracteristica distinta
da imagem, em termos de interacdo com a radiacdo eletromagnética (ZANOTTA et
al., 2019).

Assim, o PDI consiste entdo em transforma-la sucessivamente com o objetivo
de extrair mais facilmente a informacdo nela presente e a que nos interessa
especificamente (ALBUQUERQUE; ALBUQUERQUE, 2000). Essa transformacgao
passa por classificar a imagem de forma que se possa traduzir a informacéo, objeto
central da andlise. De acordo com Queiroz Rodrigues e Gémez (2004),existem varios
meétodos de classificagdo que buscam, através de diversas abordagens, identificar
com acuracia a informacédo de cada pixel da imagem, classificando em categorias.

Um dos principais modelos, o de classificacdo supervisionada, processada a
partir de um software pré-definido, se baseia na identificacéo de diferentes classes (no
caso dessa dissertagdo uma classe associada ao tecido jovem e outra classe ao tecido
tardio) com distintos comportamentos espectrais. Para isso, algoritmos de
classificacdo sdoinformados previamente pelo analista para extrair as feicbes de
interesse em um espaco multidimensional (BERNARDI et al., 2007). Outro modelo
amplamente utilizado, a classificacdo nao-supervisionada requer pouca ou nenhuma
participacédo do analista no processo de classificacdo da imagem, pois a classificacéo
€ quase que totalmenteautomatizado pelo software ou plataforma de PDI. Neste
modelo de classificacdo o analista especifica alguns parametros que o algoritmo ira
utilizar para identificar e selecionar padrdes que séo inerentes aos dados (MENESES;
ALMEIDA, 2002).

Com base nos dois modelos de classificacdo processados pelo software,
modelos estes que analisaram os Niveis Digitais — ND com base em agrupamento de
pixels com ND semelhantes (clustering) e pixel a pixel com aplicacdo do algoritmo de
classificagdo Maxima Verossimilhanca, pode-se argumentar que os modelos adotados
diferem entre si quanto a complexidade e ao desempenho e, ainda, para um mesmo
algoritmo, os resultados podem ser distintos em funcdo de varidveis, como por

exemplo o grau de heterogeneidade de cada classe analisada, apontando a
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necessidade de elevar o numero de procedimentos de classificacdo, em demais

softwares inclusive, a fim de definir o melhor algoritmo classificador apropriado.

2.4.1 O processamento digital de imagens aplicado a dendrologia

O termo analise, utilizado na conducdo do ensaio cientifico e tema dessa
dissertacéo, esteve intimamente relacionado a parte da classificacdo da imagem onde
estivesse a informacédo de interesse, neste caso concentrada nos tecidos vegetais
formados no periodo de inverno e verdo da espécie A. angustifolia. Dessa
parametrizacdo, pois concentra inimeros fenébmenos ou medidas quantitativas que
sao utilizadas para descrever diferentes informacées dentro de uma imagem, a analise
digital executada focou-se nos valores expressos de ND dos pixels associados aos
tecidos vegetais quando expostos a radiacdo eletromagnética, onde cada pixel
presente na matriz da imagem digital venha a se manifestar de forma distinta devido a
sua composicdo quimica que revela as diferentes densidades entre os tecidos

formados no inverno e os que vem a se formar no verao, Figura 8.

Figura 8 - Indica a sequéncia operacional aplicada em uma das cinco amostras cole-
tadas no municipio de Caxias do Sul/RS, onde as caracteristicas fisicas e quimicas
do tecido vegetal apresentaram distintos comportamentos quando absorvidas pela

radiacao eletromagnética e analisadas a partir do canal do azul visivel.

Recorte amostral nos canais RGB 123

Recorte amostral no RGB 003
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Amostras de treinamento que informam
ao algoritmo classificador do software os NDs associados
aos pixels da imagem

Pixel associado ao tecido vegetal Pixel associado ao tecido vegetal
jovem da espécie A. angustifolia tardio da espécie A. angustifolia

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Por outro lado, o tema ainda se encontra minimamente explorado, muito por

conta da prépria distribuicdo endémica da espécie e sua ancestralidade, Kershaw e
Wagstaff (2001). A dificuldade da realizag&o de dendrologia tropical deve-se a fatores
relacionados a reduzida variabilidade climatica, sem periodo invernal que induz a
reducdo da atividade cambial, e a fisiologia das espécies, que influenciam no
comportamento celular, bem como os seus efeitos combinados, ainda sdo mal-
compreendidos (BARBOSA, 2018Db); por isso, trabalhos mais aplicados com relacao
ao crescimento dos anéis surgiram somente por volta do ano 2000 (ALBIERO
JUNIOR, 2014; FONTANA et al., 2018; MATTOS; BRAZ, 2012; PEREIRA, 2011).

A partir deste periodo, diferentes técnicas de identificacdo e analise de anéis de
crescimento tém sido exploradas com ajuda de equipamentos especificos e ou
adaptacoes paratal. A metodologia convencional, segundo Rosot et al. (2003), ocorre
ainda principalmente em florestas comerciais, onde a mensuragdo se da com a
retirada de uma amostra (bagueta) a partir da introducdo do trado de Pressler no
tronco/fuste da arvore, geralmente a altura do peito. A técnica, amplamente utilizada
em amostras convencionais de espécies florestais exéticas, é considerada laboriosa
e com precisdo questionavel, por conta do angulo de inser¢cdo do equipamento no
tronco/fuste. Tal angulacéo influencia diretamente no resultado da amostra, que por
sua vez pode induzir ao erro de coleta e posterior avaliagdo. Em comparag¢do com o
modelo convencional, as inumeras técnicas de processamento digital vém
acompanhando uma tendéncia mundial no sentido de se elevar a rapidez e a precisao
na obtencdo e processamento de dados, principalmente com o uso de
geotecnologias, Rosot et al. (2003).

Nesse sentido, é fundamental a experimentacéo cientifica e o aprimoramento

de novas técnicas para analises dendroldgicas e que sejam acessiveis tecnicamentee

financeiramente como a analise por PDI no ambiente computacional.

2.4.2 O processamento digital de imagens aplicado a dendroecologia

O conhecimento das mudangas climaticas e ambientais passadas pode
aprimorar nossa compreensao referente a variabilidade climatica natural e abordar
guestdes referentes as mudancas climaticas contemporaneas (JANSEN et al., 2007).
Diante dessa abordagem, a dendroecologia se propdéem a avaliar as causas e

consequéncias do desenvolvimento e variagfes dentro de uma mesma espécie e
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entre espécies distintas, e sua relagdo com variagdo ambiental, dado o papel das

florestas nociclo global de sequestro de CO2 (ROZENDAAL; ZUIDEMA, 2011) (Figura
9).

A ocorréncia de anéis de crescimento anual nos trépicos tem sido negada por
um longo tempo (por exemplo, LIEBERMAN et al., 1985). A auséncia de anéis de
crescimento anual foi entendida como consequéncia de uma falta de sazonalidade
nas florestas tropicais umidas. Desde entdo, ficou claro que os anéis anuais séo
formados quando arvores tropicais experimentam dorméncia dos seus tecidos
vasculares em um determinado periodo do ano devido a condi¢des ambientais
desfavoraveis. Embora os procedimentos de avaliagdo do papel das florestas no
sequestro de CO2 estejam consolidados, a utilizagdo de ferramentas digitais que
possam processare mensurar tais informacdes ainda sao incipientes.

Contudo, tais técnicas de andlises de imagens, associadas aos testes
tradicionais podem minimizar as limitacdes, como por exemplo o papel da lignina na
atividade celular dos tecidos vegetais, pois se destacam por sua precisdo e
objetividade, entretanto, € necessario adaptar essas técnicas de PDI as diferentes

espécies vegetais e compreender seus padrdes anuais de crescimento.

Figura 9 - Exemplos das inimeras interagfes envolvidas no desenvolvimento da
espécie A. angustifolia, que podem ser observadas a partir dos anéis decrescimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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2.4.3 O processamento digital de imagens aplicado a densidade dos tecidos
vegetais

Em distintos periodos anuais, as espécies arboreas experimentam mudancas
em sua estrutura e interagbes com o0 meio ambiente. Mecanismos metabdlicos
relacionados entre idade de desenvolvimento das espécies, recursos atmosféricos,
assim como taxas fotossintéticas ainda se apresentam com relativas incertezas entre
0s pesquisadores do tema (HADAD et al., 2014). Por outro lado, é fato que a fisiologia
das arvores sofre mudancas de sensibilidade ao clima com a idade, sendo apoiado
pelos estudos da densidade dos anéis de crescimento, Rozas et al. (2009).

Neste campo, os estudos desenvolvidos no hemisfério norte, que tratam do
processo de incremento de densidade dos tecidos vegetais tardios tém sido
estudados, considerando também outras espécies de gimnospermas, (CAMPBELL et
al., 2011), onde o desenvolvimento dessas espécies de arvores é limitado
principalmente pelas oscila¢cdes sazonais de temperatura. Nesse sentido, Bjorklund et

(2014), vem estabelecendo relacdes semelhantes apoiadas em softwares
especificos como CooRecorder, identificando a relacdo entre densidade dos tecidos
vegetais e a intensidade dos fenbmenos atmosféricos associados aos periodos de
inverno, utilizando uma espécie de gimnosperma com ocorréncia no hemisfério norte

e analisada na banda cromética também do azul visivel (Figura 10).

Figura 10 - Indica uma amostra de anéis de crescimento onde se identifica a densi-
dade do tecido vegetal associado ao periodo de inverno no hemisfério norte.
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Fonte: Modificado de Bjorklund et al. (2014).
O escopo do ensaio metodologico, buscou compreender apenas uma pequena

fracdo dessa dinamica que associada especificamente aos tecidos vegetais, do ponto
de vista metodoldgico de deteccao, relacionada aos tecidos vegetais da A. angustifolia
guando analisados a partir do PDI, ndo relacionando modelos atmosféricos aos seus

resultados, embora compreenda a intima e profunda relacéo entre estes fatores.
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3 ARTIGO CIENTIFICO

O artigo PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS APLICADO A ANALISE
DENDROLOGICA DE Araucaria angustifolia (BERTOL.) O. KUNTZE, apresenta 0s
procedimentos metodoldgicos e resultados desta dissertacdo. Os resultados obtidos
através do ensaio cientifico executado, bem como discussdes mais aprofundadas, se-
rdo posteriormente submetidos a um periddico cientifico como trata o regimento in-

terno do PPGAS, no seu artigo 21.

PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS APLICADO A ANALISE DENDROLO-
GICA DE Araucaria angustifolia (BERTOL.) O. KUNTZE
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Resumo

Diante de uma andlise digital de imagens, aplicada aos tecidos vegetais de Araucaria
angustifolia (Bertol.) O. Kuntze, foi possivel analisar os distintos comportamentos
espectrais de reflectancia luminosa submetida as células traqueides jovens e tardias.
A partir do Processa- mento Digitais de Imagens — PDI, através dos métodos de
classificacdo supervisionada e ndo supervisionada dos pixels da imagem, foi possivel
identificar alteracdes espectrais no tecido vegetal, decorrentes do processo de
lignificagcéo. Essas alteracdes nas paredes celulares sao possivelmente associadas a
oscilacdes de temperatura e CO2 atmosférico, indices de radiagdo solar e/ou estresse
hidrico. Assim, as distintas classificagdes de imagens digitais se apresentam como
uma técnica promissora para analises dendrolégicas, alternativamente aos métodos
tradicionais.

Palavras-chave: Araucaria angustifolia. Anéis de crescimento. Dendrologia. Anatomia
vegetal. Processamento digitais de imagens. Pixel. Classificagao.
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INTRODUCAO

Dentre as espécies vegetais nativas que ocorrem no clima temperado do
Estado do Rio Grande do Sul (KOPPEN, 1931), a espécie de conifera Araucaria
angustifolia (Bertol.) O. Kuntze, Unica gimnosperma representante moderna da familia
Araucariaceae em territdério nacional, concentra grande interesse relacionado ao seu
endemismo, processos de disperséo e histologia dos seus tecidos vegetais (Oliveira,
2007; Pieruzzi, 2013). Por conta da sua ancestralidade, as células traqueides séo
responsaveis pela conducao colunar do xilema, um fluido organico que une raizes e
folhas em um complexo sistema de pressédo atmosférica e que por sua vez formam os
tecidos de sustentacdo mecanica do vegetal.

Durante os ciclos anuais de desenvolvimento e envelhecimento desses tecidos
ocorre a lignificagcdo, um processo de alteracdo na estrutura quimica das paredes
celulares traqueides, um comportamento entendido como secundario a formacgéo
dessas células, e caracterizada no tecido vegetal pela grande concentracao de lignina.

A lignina pode ser definida como um polimero fendlico que s6 se desenvolve
guando o crescimentocelular tenha cessado seu desenvolvimento anual, considerado
por Raven et al. (2014), como sendo uma morte celular programada. Esse tecido
celular tardio, caracterizado pela lignina, assume maior densidade e
consequentemente altera sua coloracéo, devido a grande concentracdo de células
lignificadas no periodo estacional do inverno, resultado do estresse térmico e hidrico
ao que o vegetal é submetido anualmente. Essa alteracdo na composi¢ao quimica das
células traqueides tardias leva ao incremento dessa densidade, principalmente no
periodo anual de envelhecimento, formando os anéis anuais de crescimento.

Para o melhor entendimento dessadinamica dos tecidos vegetais que sincroniza
a sazonalidade atmosférica com a densidade dos tecidos ao longo do tempo,
ocasionando assim o surgimento dos anéis decrescimento anuais, a espécie A.
angustifolia apresenta um potencial amostral consideravel para estudos ambientais
proxyl. Este potencial se deve ao seu aspecto evolutivo ancestral e seu sistema
vascular, considerada uma das espécies de gimnospermas com ocorréncia mais
antiga na América do Sul (SOUZA et al., 2010) com caracteristicas excepcionais do

seu sistema vascular, traduzidas unicamente pelas células traqueides.

1 Expresséo entendida como um instrumento para se aferir uma variavel ambiental ndo mais presente no
ambiente.
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O processo de incremento de densidade dos tecidos vegetais tardios tem sido

estudado, sobretudo no Hemisfério Norte, considerando também outras espécies de
gimnospermas (CAMPBELL et al., 2011), onde o desenvolvimento dessas espécies
de arvores também € limitado principalmente pelas oscilacbes sazonais de
temperatura atmosférica e disponibilidade de radiacdo solar, fatores ambientais que
podem estar associados as atuais mudancas climaticas extremas.

A discriminacdo dos tecidos vegetais tardios tem sido realizada por diversas
abordagens técnicas. Em sua maioria s&o técnicas que exigem expressivos investi-
mentos financeiros, como a mensuracao de densidade da madeira através de Raio X
(p.e., ROQUE; TOMAZELLO 2007), na aquisicdo de softwares especificos ou nas téc-
nicas que exigem praticas pouco dindmicas, como o tratamento quimico da madeira
a fim de extrair lipidios a partir da celulose, através do método Soxhlet? (SOXHLET,
1879). Assim, sd0 necessarias iniciativas mais recentes de desenvolvimento de
técnicas e de menor custo para mensuracao da densidade dos tecidos vegetais.

Nesse sentido, Bjorklund et al. (2014) propuseram o uso de Processamento
Digital de Imagens (PDI) sobre cortes transversais de tecidos vegetais, especifica-
mente analisando a faixa de comprimento de ondas eletromagnéticas do azul (i.e,
~440 — 485 nm.), comparando dessa forma, as oscilacdes pretéritas de temperatura
com relacdo a densidade dos anéis de crescimento anuais. A faixa do azul visivel tem
sido entéo identificado em espécies do Hemisfério Norte como sendo a faixa espectral
gue melhor pode representar o incremento e variagcdes de concentracéo de lignina nas
células mortas na maturidade, revelando assim a densidade do tecido vegetal tardio,
uma vez que tais tecidos apresentam maior propensédo em absorver o comprimento do
azul com relacéo aos tecidos vegetais jovens (MC.CARROLL et al., 2002).

Desta forma, é fundamental a realizacdo de testes e aplicacdes de
processamento digital de imagens voltados a espécies nativas do Hemisfério Sul, e a
A. angustifolia se apresenta como espécie de potencial relevancia para esta
abordagem investigativa que pode vir a contribuir enquanto um meétodo dinamico e
eficiente para discriminacao de tecidos vegetais tardios. Assim sendo, o objetivo deste
estudo foi realizar um ensaio experimental de discriminagcao de alteracdes espectrais
no tecido vegetal jovem e tardio de A. angustifolia por PDI e avaliar a empregabilidade
do método de Bjorklund et al. (2014) a esta espécie de gimnosperma endémica da

América do Sul.

2 Processo fisico/quimico de laboratorio para extragdo de lipidios de tecidos vegetais.
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MATERIAL E METODOS

Origem dos dados

Preliminarmente, os dados referentes a A. angustifolia utilizados neste ensaio
foram obtidos a partir do acesso ao armazenamento fisico de 25 amostras (i.e., discos,
cortes transversais de fuste) do acervo técnico cedidas pela Universidade do Vale do
Rio dos Sinos — UNISINOS, com supresséo licenciada e extraidas por terceiros a partir
em uma unica localidade no municipio de Caxias do Sul, ano de 2014 e com
coordenadas reconhecidas. Quanto ao desenvolvimento do banco de dados,
desenvolveu-se no ambiente Microsoft Windows um modelo operacional em que cada
amostra fisica pudesse ser digitalizada/escaneada e posteriormente associada a um
anico arquivo distinto, disponibilizando cada imagem ao software de PDI.

A partir do modelo de banco de dados ja estruturado, foi definido o software de
processamento de dados ArcGis versao 10.5 a fim de desenvolver processos de
classificagao aplicados ao conjunto de amostras selecionadas com resolugéo de 1.200

Dots Per Inch — DPI ou pontos por polegada na sua traducéo livre.

Caracterizacdo amostral

Foram selecionadas para integrar o escopo amostral deste ensaio, cinco
amostras de A. angustifolia das 25 obtidas previamente do acervo técnico, uma vez
que grande parte das amostras ndo atendiam uma padronizacdo visual prévia,
relacionada especialmente ao dimensionamento fisico (largura e comprimento), uma
vez que seriam escaneadas em equipamento portatil. Dessa forma, as cinco amostras
de individuos adultos, coletadas no municipio de Caxias do Sul (Figura 1) e
previamente preparadas pelo Laboratério de Ecologia Vegetal (LEV) na UNISINOS,
através de um polimento orbital manual com distintas graduacdes abrasivas a fim de
facilitar a interpretacao visual dos tecidos vegetais, (Figura 2), foram posteriormente
digitalizadas a partir de um equipamento de scanner, fator preponderante na selecao
e dimensionamento das amostras.

Quanto ao local de coleta das amostras, 0 municipio de Caxias do Sul,
localizado na encosta superior do Nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, abrange

espacialmente trés fitofisionomias distintas, no ambito do Bioma Mata Atlantica.
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Figura 1 - Municipio de Caxias do Sul, localizado na encosta superior do nordeste do
Rio Grande do Sul.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021) com base em FEPAM (2005).

O ambiente onde as amostras foram coletadas é caracterizado pela associacédo
dos Campos de Altitude (IBGE,2006), Floresta Ombrdfila Mista e Floresta Estacional
Decidual, fitofisionomia esta que possui maior representatividade de cobertura vegetal
em area no municipio segundo dados estaduais (FEPAM,2005). A altitude varia de
760 a 817 metros, apresentando o tipo climatico Cfa (KOPPEN, 1931). Sob
dominio geoldgico da Formacédo Serra Geral (BORSATTO et al., 2015) a area de
coleta situa-se na regido geomorfolégica denominada Planalto das Araucérias
(RADAMBRASIL, 1986).
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Figura 2 - Cinco amostras de discos/cortes transversais de fuste de diferentes indivi-
duos adultos de A. angustifolia (de A a E), coletadas no municipio de Caxias do
Sul/RS e cedidas pelo Laboratoério de Ecologia Vegetal — LEV da UNISINOS. Dimen-
sdo da régua: 15 cm.

—

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Processamento digital de imagens

Por definicdo, PDI consiste em um conjunto de etapas e técnicas a fim de cap-
turar, representar e transformar imagens (Albuquerque, 2000). Nesse sentido, o
imageamento das cinco amostras buscou definir previamente aspectos como o0
método de captura das imagens, o software de processamento de imagens a ser
operacionalizado, a criacdo de banco de dados, a definicdo da resolugdo mais
apropriada a andlise, a selecéo visual,o recorte a ser analisado, a definicdo das bandas
espectrais de analise assim como o treinamento, classificacdo e validacdo das
imagens obtidas. Assim, a Figura 3 busca traduzir a sequéncia operacional aplicada

a analise dos tecidos vegetais.
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Figura 3 - Indica a sequéncia operacional adotada no processamento das imagens.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A aquisicéo das imagens digitais por sua vez foi realizada com scanner Hewlett
Packard, modelo ScanJet 200 com resolucéo de 1200 DPI, o que corresponde a 1200
pixels® a cada 2,54 centimetros na imagem. As imagens foram importadas e
processadas no software ArcGis versdo 10.5 através de uma interface USB para PC,
neste momento ja convertida em formato TIFF.

O software utilizado no processamento, que opera como uma plataforma de
(SIG)4, inclui ferramentas de processamento de imagens, sendo operacionalizado e
comercializado pela empresa Norte Americana Environmental Systems Research
Institute — ESRI (ESRI, 2011. ArcGis Desktop: Release 10.5 Redlands, CA).
Procedendo ao comando do operador, foram selecionados visualmente em tela um
recorte retangular em cada amostra, a fim de expressar as informacfes contidas na

imagem, segundo o plano cartesiano X e Y, Figura 4.

3 Menor elemento de um dispositivo de exibicdo, ao qual é possivel atribuir-se um valor de reflectancia.
4 Abreviatura de Sistema de Informacao Georreferenciada, que atribui uma localizacdo reconhecida.
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Figura 4 - Processo aplicado a uma das cinco amostras em escala a partir da sua
digitalizacdo através do escaneamento (A), aplicagdo do contraste linear das
bandas RGB (B) e selecéo do recorte amostral (C), selecdo do canal do azul visivel
da imagem e isolamento do recorte (D), ampliacdo aleatoria do recorte ea andlise
visual do melhor a ser classificado (E) e (F).

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A partir da selecdo das amostras ja digitalizadas foi aplicado um contraste linear
automatico a fim de expandir os valores originais de cada pixel (0 a 255) a serem
manipulados nas trés bandas espectrais do visivel (RGB)® capturadas conjuntamente
pelo processo prévio de escaneamento. Especificamente a faixa do azul (Blue) foi
definida como a mais adequada, com base nos resultados de Bjorklund et al. (2014), na
mensuracao das distintas densidades dotecido vegetal em cada uma das amostras
com base na aplicagédo resultante demonstrada na primeira etapa de Resultados e
Discussdes deste manuscrito. Na sequéncia, foram identificadas por analise
exploratéria e treinadas simulacdes de duas classes espectrais em cada um dos
recortes, tecido vegetal tardio (i.e., menor brilho) e tecido vegetal jovem (i.e., maior
brilho).

Ao fim da analise preliminar e treinamento simulatério, foram selecionadas seis
amostras em cada um dos cinco recortes (trés amostras no tecido vegetal tardio e trés
amostras no tecido vegetal jovem) medindo exatamente 10 x 50 pixels = 500,
totalizando assim 3000 pixels amostrados para cada um dos cinco recortes (Figura 5).
Esse modelo de classificacdo supervisionada interativa, pixel a pixel, utiliza a in-

formacado espectral de cada pixel a fim de identificar regies homogéneas em cada

5 Abreviatura de uma paleta de cores, vermelho, verde e azul, que combinadas produz um largo espectro
cromaético.
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classe do tecido vegetal analisado, discriminando os pixels a partir dos Niveis Digitais

(ND), valores de pixel (brilho), cujas intensidades s&do resultantes da assinatura
espectral, onde a composicdo quimica das células traqueides tardias possam
apresentar distintos comportamentos diante de uma fonte de radiacéo, refletindo um
pulso eletro-magnético especifico (Zanotta, 2019).

Apos a classificacdo das amostras, que consiste em um processo de extracao
de informacdo em imagens digitais a fim de reconhecer padrbes e executadas por
algoritmos interativos como (Iso Cluster e Maxver)® nas trés bandas do visivel (RGB)
através do software ArcGis versdo 10.5, que determina semelhancas entre os ND, ou
agrupamentos depixels baseados em modelos estatisticos (Cruz, 2009), 0s mesmos
foram analisados a partir de histogramas, onde foi possivel mensurar aos valores e
frequéncias dos ND em cada recorte.

Quanto a validacéo aplicada ao processo de classificacdo das amostras, que
busca determinar o grau de confiabilidade da andlise estatistica executada pelo
software, utilizou-se como referéncia uma classificacdo visual, com vetorizacao
manual, acdo desenvolvida pelo software de SIG SPRING na sua versdo 5.5.2
(CAMARA et al., 1996) desenvolvido e operacionalizado pelo Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais — INPE.

6 Algoritmos matematicos processados pelo software de SIG que agrupa os pixels por semelhanca de Niveis
Digitais (ND) ou pela distancia de referéncia entre os mesmos ND.
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A Figura 5 ilustra os cinco recortes (de A a E) selecionados no canal do azul e

suas respectivas classificacdes. (F) mostra em detalhe o recorte (D) e (G) mostra em

detalhe o tecido vegetal tardio apés a classificagéo preliminar dos ND.

Figura 5 - Indica os cinco recortes amostrais (de A a E) na banda espectral do azul
visivel (acima) e suas respectivas classificacdes supervisionadas pixel a pixel
(abaixo). Na cor azul otecido vegetal jovem e em vermelho, o tecido vegetal tardio,
detalhes (F e G).

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisadas em treinamento, aproximadamente 15.000 pixels
relacionam- dos aos tecidos vegetais de A. angustifolia nas cinco amostras. Associadas

as bandas RGB, foram identificadas através da manipulacdo de histograma as
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estatisticas descritivas com base nos ND nos canais do azul, verde e vermelho. A

Tabela 1 indica os valores minimos, médios e maximos de brilho obtidos nos canais
RGB, caracteristicos em todas as cinco amostras. O canal do azul possui maior
amplitude associado aos valores de brilho relacionado ao tecido vegetal tardio, em

comparacao aos canais do verde e do vermelho.

Tabela 1 - Estatisticas descritivas dos Niveis Digitais (ND) obtidos nos tecidos
vegetais nos canaisRGB.

Niveis Digitais (ND) Vermelho Verde Azul
Minimo 131 81 56

Médio 153,83 122,13 94,68
Maximo 202 179 158
Amplitude 71 98 102

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os histogramas nos canais do vermelho, verde e azul, Figura 6, Figura 7 e
Figura 8, respectivamente, representam a frequéncia de valores de ND dos tecidos
vegetais tardios e jovens caracteristicos nas amostras, e revelam que o canal azul &
agquele que melhor discrimina a resposta de brilho de ambos os tecidos. Os
histogramas referentes aos canais vermelho e azul indicam uma expressiva
sobreposicao de valores de brilho entre os dois tipos de tecidos, mais marcadamente
ainda no canal verde. Isto significa que na imagem, muitos pixels de tecidos tardios e
jovens se revelam na imagem com brilhos semelhantes, condicdo que ndo é
apropriada para interpretacdo visual ou classificacdo de imagens pixel a pixel visando
a discriminacao dos tecidos.

Ja o canal azul, em relacdo aos demais, apresenta uma sobreposicdo reduzida
de valores de brilho entre os dois tipos de tecido, sendo, portanto, mais indicado para
uso na discriminacao por classificacdo de imagens, ja que os valores de pixel do tecido
vegetal tardio lignificado possui valores de brilho expressivamente mais baixos em

relacdo aos tecidos vegetais jovens.
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Figura 6 - Histograma referente ao canal RED. As frequéncias de ND indicadas em
azul referem-se aos tecidos jovens e, em vermelho, referentes aos tecidos tardios.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 7 - Histograma referente ao canal GREEN. As frequéncias de ND indicadas
em azul referem-se aos tecidos jovens e, em vermelho, referentes aos tecidos
tardios.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 8 - Histograma referente ao canal BLUE. As frequéncias de ND indicadas em
azul referem-se aos tecidos jovens e, em vermelho, referentes aos tecidos tardios.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Portanto, as discriminagdes identificadas, nos cinco recortes amostrais no ca-
nal do azul da imagem, relacionadas ao tecido vegetal tardio (i.e., lignificado), pos-
suem relagdo com os resultados obtidos por Osterreicher et al. (2006), Mc.Carroll et
al. (2002) e Seftigen et al. (2020), pois quando expostos a radiacdo eletromagnética
de onda de 440 a 485 nm. o brilho alcangca os menores valores de ND. Isso ocorre
devido a maior absorcdo da radiacdo visivel, na faixa do azul, a partir do tecido
lignificado, condicdo aqui explorada para a discriminacao transversal destes tecidos
em relacao aos tecidos vegetais jovens.

Assim, se pode observar que o brilho e a frequéncia dos NDs, associados ao
canal do azul visivel, tende a seguir a densidade maxima do tecido vegetal tardio da
espécie A. angustifolia, densidade esta que se manifesta no fim do periodo anual de
desenvolvimento dos tecidos analisados. Esta condicdo permite, portanto, a
identificacdo espacial dos tecidos que formam os anéis de crescimento.

Esta constatacdo é complementada a partir da observacao da Figura 9 onde é
apresentado um corte transversal sobre uma amostra onde sdo identificados
visualmente dezesseis trechos sequenciais com densificagdo de lignina partindo do
centro do disco amostral para a borda. Estes trechos, marcadamente anéis de
crescimento, estdo expressos no perfil espectral, a partir dos trechos de valores baixos
de ND, em contraste ao padrdo de valores mais elevados dos trechos de tecido néo

invernais, observando transversalmente a amostra.

Figura 9 - Perfil transversal espectral a partir de valores de ND (banda do Azul)
sobre amostra de A. angustifolia. A) imagem em composicao colorida RGB-True
Color;linha tracejada: linha se segao transversal espectral de a’ — b’; numeros
indicam as posicfes de densificacdo de lignina; B) perfil em valores de ND.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Classificacao e validagao amostral

Em relacdo aos atributos utilizados na classificacdo supervisionada interativa,
escopo central desta andlise, considerou-se que todo pixel esteja associado uma
Unica classe vegetal: tecido jovem ou tecido tardio. Posteriormente, a partir de uma
vetorizacdo manual (Figura 10 A) classificou-se visualmente os pixels associados aos
tecidos vegetais a fim de propor uma classificacdo de referencial comparativo, um
processo validativo entre a classificagédo supervisionada interativa (Figura 10 B) e uma
classificacdo ndo supervisionada (Figura 10 C), utilizando-se neste Ultimo caso um
algoritmo que identifica automaticamente classes a partir de agrupamentos de pixels
com ND similares, no SPRING (CAMARA et al., 1996).

Figura 10 - Diferentes modelos de classificacdo exercidos sobre o mesmo recorte
amostral, apresentando distintos comportamentos espectrais entre os modelos. (A)
Classificacao visual de referéncia; (B) Classificagdo supervisionada; (C)
Classificacado néo-supervisionada.

199,

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Com o objetivo de mensurar o erro amostral, quantificando a probabilidade de
um pixel pertencer ou ndo a classe de tecido vegetal jovem ou tardio selecionado,
foram conduzidos dois processos de validacdo envolvendo os modelos de
classificagdo supervisionada interativa pixel a pixel e a classificagdo nao
supervisionada. Parao processo de validacdo, que avaliou o desempenho dos
algoritmos de classificacdo dos pixels, utilizou-se uma matriz de erro ou confuséo para
descrever e testar o graude concordancia (confiabilidade e precisdo) na classificagdo
(PRINA; TRENTIN, 2015) eo coeficiente Kappa a fim de avaliar o grau de
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concordancia estabelecido, da classificacao supervisionada e ndo supervisionada com

a classificacao de referéncia.

No processo de validacdo, os valores de ND extraidos dos recortes a partir da
estatistica descritiva fornecida pelo software, foram processados calculando assim
uma matriz de erro, onde para cada classe (tecido vegetal jovem e tardio) computou-
se a fracdo de amostras que foram corretamente detectadas como tal e o nimero de
amostras erroneamente classificadas, com base em cada classificador previamente
selecionado com o intuito de poder avaliar a qualidade das amostras coletadas, e por
consequéncia, da classificacdo da imagem.

O Grafico 1 indica que o numero de amostras coletadas, de forma
supervisionada, do tecido vegetal jovem apresentou maior concordancia com o
algoritmo utilizado na classificacao dos pixels, acompanhada pelo tecido vegetal tardio
com cerca de 70% de acerto, embora apresentando uma amostragem mais difusa e
com ruido referente aos ND associado ao anel de inverno, resultado associado ao
item B da Figura 10.

O Gréfico 2, a qual obteve uma discordancia consideravel de classificacdo néo
supervisionada dos ND do tecido vegetal jovem, préximo dos 30%, e uma
concordancia préxima dos 90% com relacdo ao tecido vegetal tardio, mesmo néo
considerando neste modelo de classificacdo, a interferéncia prévia do operador,

resultado as-sociado ao item C da Figura 10.

Grafico 1 - Indica os valores de ND concordantes associados aos tecidos vegetais
jovem e tardio, a partir da classificagéo supervisionada interativa pixel a pixel sendo
processada pelo algoritmo MAXVER. Coeficiente Kappa 0.2519 (fraco).

Classificagéo supervisionada interativa pixel a pixel

Tecido vegetal jovem 2ESTATNN 27222 "
Tecido vegetal tardio  IN70S7ENscos T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Tecido vegetal = Tecido vegetal

tardio jovem
B Tecido vegetal tardio 70378 283741
m Tecido vegetal jovem 36931 1927242

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Grafico 2 - Indica os valores de ND associados aos tecidos vegetais jovem e tardio,
a partir da classificacdo K médias, de forma n&o supervisionada, tendo como
principio basico de classificacdo o agrupamento em centros de grupos de pixels,
com expressiva concordancia no tecido tardio. Coeficiente Kappa 0.1754 (pobre).

Classificacdo ndo supervisionada com maxima
probabilidade de agrupamento por distancia do ND
referéncia
Tecido vegetal jovem  INSO2060NNICIS02SI——

Tecido vegetal tardio  [IEENCCICZN s

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Tecido vegetal Tecido vegetal

tardio jovem
® Tecido vegetal tardio 96164 592960
m Tecido vegetal jovem 11145 1618023

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Diante do que se pode observar, na descricdo dos resultados, suas
classificacOes e validacbes, que 0s mesmos apresentam concordancia em distintos
aspectos com os estudos realizados por Bjorklund et al. (2014), utilizando espécies de
gimnospermas endémicas do Hemisfério Norte.

Esta constatacdo sugere entdo a possibilidade de relagcédo entre as distintas
densidades dos tecidos vegetais jovens e tardios (que foram os anéis de crescimento),
discriminadas por processamento digitalde imagens, quando expostos a radiacéo
eletromagnética de onda de 440 a 485 nm. (azul visivel), associados aos menores
valores de ND de cada pixel e a consequentepossibilidade de quantificacdo desses
valores, abordagem que encontra relagdo com Seftigen et al. (2020) e Fuentes et al.
(2016) aplicado a espécie de gimnosperma, Pinus Silvestris, considerada exotica da
flora Brasileira, sendo nativa do Hemisfério Norte.

Segundo Rydval et al. (2014), a densidade do tecido tardio de gimnospermas,
ao contrario somente da largura do anel que se forma, tende a acompanhar com maior
representatividade as mudancas climéaticas ano a ano, entendida como cambios de
alta frequéncia, em vez de mudancas ao longo de décadas ou periodos mais longos,
cambios de baixa frequéncia. Assim, a espécie A. angustifolia confirma-se como
importante elemento nos estudos proxy, vinculando o comportamento espectral dos
tecidos tardios, formadores dos anéis de crescimento, associados ao polimero lignina,

as distintas técnicas de PDI.
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Quanto aos modelos de classificacdo utilizados neste ensaio, o algoritmo

processado pelo software de forma ndo supervisionada, que considerou um pixel de
referéncia (ND) e as minimas distancias geométricas associadasa este pixel, obteve
maior sucesso quando comparado ao algoritmo classificador supervisionado que
analisou pixel a pixel interativamente e os agrupou em ND semelhantes. Por fim, o
presente ensaio destaca a importancia do conhecimento prévio das questdes
relacionadas a formacdo dos anéis de crescimento, pois a vetorizagdo manual nao
automética mostrou-se fundamental em termos comparativos aos modelos de
classificagcdo automatica. A partir desta nova possibilidade oferecida pelo PDI,
entende-se que o cruzamento com dados climatologicos e a geolocalizacdo dos
remanescentes nativos de A. angustifolia possa proporcionar modelos de classificagéo

de imagens regionalizados, e sua relagdo com os eventos climaticos extremos.

CONCLUSOES

As caracteristicas sazonais atmosféricas bem definidas e especificas, associa-
das as regides com clima subtropical, como o que ocorre no Municipio de Caxias do
Sul, induz a dorméncia anual de algumas espécies vegetais arboreas, formando assim
os tecidos que caracterizam o0s anéis de crescimento jovens no verdo e 0s anéis
tardios lignificados no inverno. Tendo como objetivo o carater mais descritivo do que
analitico, através do ensaio foi possivel, através das classificacbes propostas,
discriminar, diferenciar e quantificar, a partir do PDI, as alteracfes nos tecidos vegetais
tardios associados ao polimero lignina dos demais tecidos jovens presentes nas
amostras.

Com base nos dois modelos de classificacdo propostos, comparados
a classificacdo visual de referéncia, foi possivel identificar um certo padrdo de
concordancia entre as amostras, muito embora no cenario da classificacdo né&o
supervisionada, que ponderou as distancias médias entre os ND de cada pixel e os
agrupou tenha obtido o melhor sucesso, traduzindo a menor margem de erro e com
uma validacdo mais apurada. O ensaio experimental apontou elementos promissores
nao apenas na interpretacdo dos tecidos tardios, mas como também na interpretacéo
dos tecidos jovens, um resultado que até entdo ndo havia expectativas. Foi possivel
também explorar o potencial de uso de andlise e classificacdo porprocessamento de

imagens, sugerindo que eventos ambientais e a intensidade cronoldgica
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desses fendmenos possam ser traduzidos nos tecidos vegetais de A. angustifolia a

partir dos valores de ND da faixa espectral do azul visivel, analisando o incremento da
densidade dos tecidos tardios identificados a partir do canal do azul visivel,associados
ao polimero lignina, sugerem periodos anuais de inverno com intensidade mais

elevada, possibilitando a identificacdo de possiveis padrées sazonais.
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4 PRODUTO TECNICO DA DISSERTACAO DE MESTRADO

O produto final da dissertacdo caracteriza-se como um video de divulgacao
técnico/cientifica, viabilizado através da iniciativa exclusiva da empresa privada
ABACOPARTICIPACOES, que concentra entre seus diretores e colaboradores a
profunda certeza no valor da ciéncia como o Unico caminho para o desenvolvimento
de uma sociedade justa e igualitaria.

O video, intitulado com a mesma tematica do artigo cientifico “PROCESSA-
MENTO DIGITAL DE IMAGENS APLICADO A ANALISE DENDROLOGICA DE Arau-
caria angustifolia (BERTOL.) O. KUNTZE”, trata da conducéo do ensaio metodologico
e suas perspectivas, sendo gravado com tomadas externas e internas junto as
dependéncias do Laboratorio de Ecologia Vegetal — LEV, integrado ao campus da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS, na cidade de S&o Leopoldo/RS,
com a participagdo do Prof. Dr. Juliano Morales de Oliveira, que representa a
instituicao.

Aborda as técnicas associadas ao Processamento Digital de Imagens — PDI,
onde foi possivel mensurar os anéis de crescimento que formam os tecidos de vascu-
larizac@o e sustentacdo da espécie, oportunizando assim uma nova perspectiva de
andlise, com desdobramentos ndo somente ao meio académico, mas com analise
profissional focada na prética, relacionada a conservagédo dos remanescentes flores-
tais da espécie endémica da América do Sul e ameacada de extincdo. Através da
metodologia adotada, buscou-se correlacionar a intima relacdo entre variacoes
atmosféricas pretéritas associadas a precipitacdo, temperatura e sequestro de CO:2
com osanéis de crescimento interanuais, que formam os tecidos vegetais da espécie,
a Araucaria angustifolia.

Possui aproximadamente cinco minutos de duracdo, e foi conduzido sob
orientacdo e supervisédo do Prof. Dr. Clodis de Oliveira Andrades Filho representante
institucional da Universidade Estadual do Rio Grande do Sul — UERGS, e contou com
aapresentacdo do mestrando do presente PPG. Conta com estratégias de divulgacéo
e alcance em instituicbes de ensino, assim como ferramentas de mensuracéo do seu
impacto, utilizando por exemplo a plataforma de compartilhamento de videos do
Youtube, com tags de pesquisa relacionados ao tema de mudancas climaticas e seus
fenbmenos e eventos extremos, assim como a conservacao da espécie, sendo que as
meétricas de divulgacéo, associados a plataforma, levou em consideracdo o tempo de

duracéo do video, a contemporaneidade e consisténcia do tema.
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Por fim, com seu carater exclusivamente técnico/cientifico, o video integra-se

como o produto técnico final do curso, associado a linha de pesquisa “Tecnologias
Sustentaveis para o Desenvolvimento” do Programa de Pds Graduacdo em Ambiente
e Sustentabilidade da Universidade Estadual do Rio Grande do Sul - PPGAS UERGS,

e busca atender o regimento interno da instituicdo, especialmente em seu Art.20.

Link de acesso ao video: https://youtu.be/lICX7awjEOk
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos objetivos, estabelecidos no delineamento amostral no inicio da
pesquisa, tendo como objetivo especifico de discriminar as alteracdes espectrais no
tecido vegetal tardio de A. angustifolia, através do processamento digital de imagens
eavaliar a empregabilidade em uma espécie de gimnosperma endémica do sul da
América do Sul, a presente dissertacdo atingiu os objetivos cientificos e técnicos
propostos. Diante da andlise e resposta espectral dos tecidos vegetais tardios e jovens
da espécie A. angustifolia, submetidos ao PDI, foi possivel obter distintos valores de
reflectancia especialmente entre os tecidos associados ao polimero fendlico lignina e
consequentemente com maior densidade, estabelecendo uma intima relagdo com o
meétodo proposto por Bjorklund et al. (2014).

Destacam-se o0s resultados obtidos a partir de softwares de SIG com
ferramentas operacionais de PDI, que conseguiram traduzir de forma satisfatoria as
alteracdesnos tecidos vegetais de A. angustifolia em modelos matematicos capazes
de diferenciar os distintos tecidos vegetais tardios e jovens da espécie, que foram os
anéis anuais de crescimento. A possibilidade de utilizacdo dos processos envolvendo
o PDI, nainterpretacdo dos tecidos vegetais de A. angustifolia cria, a partir desta nova
abordagem, uma oportunidade que até entdo era pouco explorada, envolvendo a
datacdo cruzada entre as distintas fontes de mensuracdo de anéis associadas a
dendrocronologia.

Entretanto, aponta-se a necessidade de que novas abordagens sejam
conduzidas no sentido de relacionar a densidade dos anéis de A. angustifolia com
aspectos do clima regional em que a espécie esteja inserida, oportunizando o0s
seguintes temas:

a) datacao cruzada das informacdes referentes a densidade dos tecidos tardios com
softwares que abordem somente a contagem dos anéis, como por exemplo o
Coorecorder, b) estimular a analise retroativa aos eventos climaticos extremos e ou
periodosrecorrentes de mudancas climaticas, ¢) tornar pablico, no aspecto do alcance,
0 produto técnico/video produzido como ferramenta didatica e d) construir acdes

continua-das que permitam maior visibilidade ao produto técnico elaborado.
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