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RESUMO

Novas pesquisas em dendrocronologia estdo sendo impulsionadas por amostras de arvores
tropicais e subtropicais de grande porte, o que apresenta desafios significantes no
desenvolvimento de ferramentas de obtencdo de imagens adequadas. Atualmente, o software
utilizado depende da digitalizacdo de imagens, e embora os scanners A3 sejam ideais para
grandes amostras de madeira, uma abordagem diferente é necessaria. Essas amostras sao
seccionadas e digitalizadas como grandes baquetas, assim, minimizando o risco de danificar o
vidro do scanner durante 0 manuseio. No entanto, a literatura ainda ndo fornece informacoes
suficientes sobre as distor¢es de imagem resultantes dessa abordagem especifica, nem sobre
0s equipamentos necessarios para digitalizar eficientemente essas grandes amostras utilizando
scanners. A fim de resolver esse problema, foi desenvolvido um sistema de mesas composto
por uma mesa elevatoria para o scanner e uma unidade fixa para suportar a amostra. Esse
sistema foi projetado para garantir a producdo de imagens compostas de forma alinhada. Para
validacdo desse sistema, foram realizados testes para verificar as distor¢des nas medicGes da
largura dos anéis em imagens digitalizadas, em nove posicoes de altura diferentes, variando de
2 a 10 mm, para duas espécies de arvores. Em todas as alturas avaliadas, ndo foram observadas
distorcdes significativas nas medidas dos anéis de crescimento. Além do mais, as imagens das
amostras posicionadas a 2 mm e 3 mm de distancia do vidro do scanner apresentaram boa
nitidez, possibilitando medicdes precisas de pequenos anéis de crescimento, com larguras entre
0,1 e 0,5 mm. O equipamento final ofereceu flexibilidade e pode ser adaptado para uso com
outros modelos e tamanhos de scanners, incluindo scanners A4. E capaz de digitalizar discos
de madeira com didmetros variando de 60 cm a 200 cm.

Palavras-chave: Dendrocronologia de arvores gigantes. Analise de anéis de crescimento.
Digitalizacdo. Scanner.



ABSTRACT

New research in dendrochronology is being driven by samples from large tropical and
subtropical trees, which presents significant challenges in developing adequate imaging tools.
Currently, the software relies on image digitization, and although A3 scanners are ideal for
large wood samples, a different approach is needed. These samples are sectioned and scanned
like large drumsticks, thus minimizing the risk of damaging the scanner glass during handling.
However, the literature still does not provide sufficient information on the image distortions
resulting from this specific approach, nor on the equipment needed to efficiently scan these
large samples using scanners. To address this issue, a table system was developed consisting of
a lifting table for the scanner and a fixed unit to support the sample. This system was designed
to ensure the production of composite images in alignment. To validate this system, tests were
conducted to check for distortions in the measurements of ring widths in scanned images, at
nine different height positions ranging from 2 to 10 mm, for two tree species. At all evaluated
heights, no significant distortions were observed in the measurements of growth rings.
Furthermore, images of samples positioned 2 mm and 3 mm away from the scanner glass
showed good sharpness, enabling precise measurements of small growth rings, with widths
between 0.1 and 0.5 mm. The final equipment offered flexibility and can be adapted for use
with other models and sizes of scanners, including A4 scanners. It is capable of scanning
wooden discs with diameters ranging from 60 cm to 200 cm.

Keywords: Dendrochronology giant trees. Tree-ring analysis. Digitization. Scanner.
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1 INTRODUCAO

A descoberta das arvores gigantes na Amazonia (Gorgens et al., 2019) e na Mata
Atlantica (Scipioni et al., 2019) estdo impulsionando novas pesquisas em dendrocronologia
tropical, e levando ao desenvolvimento de ferramentas para a coleta e analise de amostras
dessas grandes arvores (Caetano-andrade et al., 2021). Tradicionalmente, amostras de
incremento s&o obtidas de forma n&o destrutiva em arvores vivas, utilizando-se trados manuais
ou brocas acopladas em furadeiras, resultando em amostras estreitas do lenho, com diametros
variando entre 0,5 e 1,5 mm. Embora essas amostras permitam o estudo dendrocronol6gico em
arvores de grande porte devido a seu facil manuseio, elas oferecem uma visao bastante limitada
dos aneis de crescimento para fins de datacéo.

Identificar os anéis anuais em amostras de incremento tem sido um desafio, devido a
presenca de anéis falsos, anéis em cunhas e outras irregularidades de crescimento (Cattaneo et
al., 2013; Wils et al., 2009). No entanto, o uso de discos de madeira como amostras oferece
uma vantagem significativa, permitindo uma analise abrangente dos anéis de crescimento e
facilitando a identificacdo dessas irregularidades. Em espécies tropicais e subtropicais, onde 0s
limites dos anéis sao frequentemente dificeis de identificar, essa abordagem torna-se ainda mais
importante (Worbes & Fichtler, 2010; Oliveira et al., 2010). Ao delimitar os anéis em discos
de madeira utilizando a sua imagem completa, é possivel construir cronologias mais precisas,
especialmente em é&reas tropicais com sazonalidade pronunciada (Giraldo et al., 2023). Isso
reduz as chances de erros de medicdo acumulados e fortalece a fundamentacéo das anélises
dendrocronoldgicas.

Apesar da vantagem de se utilizar discos de madeiras, trabalhar com esse material é
um grande desafio, que inicia na extracdo desse material no campo, onde necessita-se de uma
logistica avancada, até a movimentacdo dentro do laboratério, para o preparo, marcacdo dos
anéis de crescimento e digitalizacdo (Scipioni, et al., 2023). Sendo assim, as mesas de suporte
necessitam de reforgos e adaptacdes. A digitalizagdo para obtencdo de imagens para uso em
softwares especificos, como o CooRecorder (Larsson, 2005) e Windendro (Regent Instruments
Inc., 2022), que geram medidas dos anéis de crescimento em milimetros, depende do uso de
scanners (Garcia-hidalgo et al., 2022). O scanner de grande formato A3 - Epson 12000 XL é
amplamente utilizado em pesquisas de dendrocronologia (Griffin et al., 2021). As amostras de
grandes discos séo seccionadas no sentido medula — casca, gerando estreitas e finas pecas de

madeira, que posteriormente sdo posicionadas sobre o scanner para geracao de imagens (Figura



1). Essas amostras sao mais leves que os discos, porém, devem ser manuseadas com cuidado
sobre o vidro do scanner.

Para digitalizar amostras com mais de 50 cm de didmetro, é necessario realizar
adaptacdes com suportes no perimetro do scanner. Manipular a amostra sobre o equipamento é
essencial para capturar diversas imagens da medula até a casca ao longo de toda a seccao
transversal da amostra. Existindo assim, um alto risco de danificar o equipamento ao digitalizar
as extremidades da amostra. A fim de solucionar este problema e maximizar a area digitalizada
de amostra, bem como preservar as grandes amostras intactas, foi desenvolvida uma mesa
elevatoria para scanners, com controle de elevagdo integrado a uma mesa auxiliar de suporte

para as amostras.

Figura 1 — Representacdo de imagens da mesma amostra: baqueta (2) e amostra disco (b), obtidas com Scanner
Epson 12000 XL.

Formato: 279,4 x 431,8 mm
Resolugdo: 1200 dpi

e T H

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Assim, as imagens obtidas oferecem uma ampla superficie para anélise de grandes
amostras em discos de madeira centenarios. No entanto, foram necessarias adaptacdes nos
sistemas de protecéo e avaliagdes de calibragem do equipamento para validar a altura ideal de
escaneamento das amostras, visando atender as necessidades das pesquisas em

dendrocronologia.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar a acuracia das medicdes dos aneis de crescimento
em varias alturas de digitalizacdo do equipamento, a qualidade das imagens para identificacdo

desses anéis, bem como todo desenvolvimento e construgdo do equipamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Definir o melhor posicionamento de operacdo do scanner, evitando anos fisicos ao vidro
do scanner;

e Definir as dimensdes ideais para mesa elevatdria e de suporte;

e Obtencdo de imagens nitidas com alta resolucdo, permitindo a delimitacdo de anéis de

arvores estreitos.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 PROTOTIPO DO EQUIPAMENTO

A primeira versao do equipamento (Figura 2) foi pensada para suportar amostras com
peso de até 50 kg. Para o sistema de elevacdo foi utilizada uma mesa de elevacéo elétrica da
marca OftPlus, com uma faixa de altura de elevacdo entre 65 e 85 cm, e adaptada para uso do
scanner Epson 12000 XL (Scipioni et al., 2023). O tampo da mesa elevatdria foi refeito,
alterando-se a peca original para uma de maior dimenséo, produzida em MDF, a fim de garantir
a estabilidade do scanner A3 (Figura 2 a, b, c). O sistema elétrico de elevagdo do conjunto é
acionado por um motor de passo (NEMA 34) conectado a um sistema de fusos de esferas,
controlado por um driver eletronico de poténcia, que por sua vez € regulado por um interruptor
de contato duplo e potenciémetro. Isso permite variar a velocidade de elevagéo e abaixamento,
prevenindo danos causados por um contato brusco entre o vidro do scanner e a amostra (Figura
2 d). Para evitar o contato acidental entre a amostra e o vidro do scanner, foram instaladas
quatro colunas metélicas de 25 cm de altura (cada) ao longo do perimetro do tampo de MDF
(Figura 2 e, f). Além disso, um sensor final de curso (Limit Switch), foi incorporado em uma
das colunas (Figura 2 e), com a finalidade de interromper o movimento de elevacdo da mesa,
no momento do nivelamento do scanner, evitando danos ao scanner e sobrecarga no motor de
passo da mesa de elevagéo.

Para acomodar o disco de madeira sobre o conjunto de elevacéo, foi desenvolvida uma
estrutura independente da mesa de elevagéo, feita de tubo retangular de aco carbono, nas
dimens6es de 20 x 30 mm x 0,9 mm (Figura 2 a, b). Amostras de grandes arvores de Araucaria
angustifolia e Ocotea porosa foram utilizadas para desenvolver o prototipo. A amostra é
sustentada por um carrinho de ferro com quatro roldanas dispostas em um trilho, com a face
polida voltada para baixo (Figura 2 c). Essa estrutura de ferro permite o deslocamento lateral
da amostra, facilitando a digitalizagéo do centro até a borda e 0 manuseio da amostra para novas

digitalizagoes.
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Figura 2 — Prototipo da mesa mével de digitalizacéo. (a) Sistema de mesa do scanner conectado ao computador;
(b) vista lateral; (c) vista frontal do carinho de deslocamento da discos; (d) comandos de operacéo; (e) sistema de
acionamento de final de curso; (f) vista superior.

Fonte: Scipioni et.al., 2023.

2.2 EQUIPAMENTO FINAL

O sistema de deslocamento passou a movimentar a mesa elevatdria do scanner, e a
amostra passou a ficar imével sobre uma estrutura tubular metélica de formato retangular,
suportando um peso de até 350 kg. Essa estrutura foi construida com tubo de ago carbono 30 x
50 x 20 mm (L x A x E) (Figura 3 a), nas dimensdes de 85 x 200 x 105 cm (L x C x A). O
carrinho de deslocamento foi disposto na parte inferior sob a mesa do scanner (Figura 3 a),
construido com tubo retangular de ago carbono 20 x 30 x 0,9 mm (L x A x E), com dimens@es
de 60 cm x 80 cm (L x C), disposto sobre um trilho de mesmas dimensdes.

Varias simulagbes com diferentes tamanhos de amostras foram realizadas para
definicdo do espacamento de instalacdo das colunas metalicas no perimetro do tampo da mesa
do elevatéria. O equipamento final conta com mais quatro colunas metélicas de protecdo, o

Micro Switch existente foi interligado em série com trés Limit Switch adicionais, aumentando
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0s pontos de protecdo entre a amostra e o scanner. A versao final, conta com 8 colunas metalicas
de protecéo, sendo que 4 delas possuem sensor Limit Switch (Figura 3 b, c).

Foram desenvolvidos dois acessorios, sendo o primeiro, uma chapa de vidro comum,
com dimensdes de 850 x 1.000 x 3 mm (L x C x E) (Figura 3 d), para auxiliar na digitalizacdo
de baguetas com tamanho maior que 42 cm, e o segundo, uma barra ajustavel construida com
0 mesmo material da estrutura principal, a fim de comportar discos de madeira com diametro

menor que 85 cm (Figura 3 e).

Figura 3 — Equipamento final, sistema de mesas de digitalizacdo. (a) detalhamento geral, com amostra > 85 cm
de diametro; (b) vista lateral, amostra suportada sobre o scanner; (c) Coluna metalica e Limit Switch; (d)
acessorio 1, chapa de vidro para baquetas > 42 cm; (e) acessorio 2, barra de suporte ajustavel para discos < 85
cm de didmetro; (f) mensuracéo da distancia entre a amostra de madeira e o vidro do scanner.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

2.3 ANALISE DOS ANEIS DE CRESCIMENTO

Para analise dos aneis de crescimento foram utilizadas duas amostras de arvores
centenarias: Araucaria angustifolia (pinheiro-brasileiro, conifera), com didmetro de 1,2 m; e
Ocotea porosa (imbuia, folhosa), com diametro de 1,60 m. Os cortes transversais dos discos de
madeira tiveram as suas superficies niveladas e polidas para visualizacdo dos anéis de

crescimento. O nivelamento da superficie irregular foi realizado com auxilio de diferentes
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equipamentos (motosserra, plaina manual, tupia de coluna, lixadeira de bancada) através do
desgaste mecéanico da madeira. O polimento das amostras para visualizacdo dos aneis de
crescimento foi realizado com lixadeira orbital, e diferentes gramaturas de lixa (60 a 1200
gréos).

As imagens das amostras de madeira foram obtidas atraves de digitalizacdo colorida
em scanner tamanho A3, modelo Epson 12000 XL — PH, com resolucdo de 1.200 DPI. No
equipamento existe uma pega plastica que circunda todo perimetro do vidro, limitando, por
padrdo, a distancia minima possivel entre o vidro e amostra em 1 mm. Assim, as alturas de
digitalizacdo foram determinadas a partir de 2 mm. As imagens foram digitalizadas em
intervalos de 1 mm, sendo realizadas ao total, nove imagens. A avaliagdo da nitidez das imagens
e distor¢do dos anéis de crescimento foi feita de forma visual, comparando-as lado a lado. Para
a mensuracao da distancia entre a amostra e o vidro do scanner foi utilizado paquimetro (Figura
3f).

Os limites dos primeiros 60 anéis de crescimento no sentido da casca em direcéo a
medula foram inspecionados no estereomicroscopio binocular, marcados a lapis, escaneados e
mensurados com precisdo de 0,001 mm no programa CooRecorder 9.8.1 (Larsson, 2005). Os
valores das mensuracdes, datacdo cruzada e coeficiente de correlagdo entre as amostras foram
verificados no software CDdendro 9.8.1 (Larsson, 2005), posteriormente os dados foram salvos
em formato especifico (.rwl) e extraidos com auxilio do suplemento OpenRWL em planilha no
software Excel.

Os dados obtidos nas mensurac@es sdo pareados, ou seja, cada unidade amostral (anel
de crescimento) nas duas espécies, foi mensurada exatamente na mesma posi¢do, do mesmo
disco, variando apenas a altura de digitalizac&o.

A andlise estatistica foi realizada separadamente para Ocotea porosa e Araucaria
angustifolia. Tem-se a hipotese que ndo existe diferenca entre as mensuragdes dos anéis de
crescimento nas diferentes alturas de digitalizacdo. Os testes de preciséo das mensurac¢des dos
anéis de crescimento foram realizados pela comparacdo da largura dos anéis de arvores nas
imagens digitalizadas em diferentes alturas. As premissas de analises estatisticas foram
realizadas com as analises descritivas e teste de normalidade dos dados, constatando-se que 0s
residuos dos grupos ndo apresentam normalidade. Deste modo, optou-se pela utilizagdo da
Anédlise de Variancia para medidas repetidas, Friedman test. As analises foram realizadas no
software estatistico Statistica versdo 13.5 (Statsoft, 2020).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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O prototipo enfrentou desafios com o deslocamento do carrinho em relacéo a area de
digitalizacdo, devido as barras transversais do transportador. Apesar disso, 0 sistema de
protecdo conseguiu evitar qualquer contato indesejado entre a amostra e o vidro do scanner. As
digitalizacdes das amostras produziram imagens nitidas, permitindo uma distin¢do clara dos
aneéis de crescimento para analises dendrocronoldgicas.

O equipamento final de digitalizacdo demonstrou atender amostras de madeira com
didmetros variando de 60 a 160 cm, e até mesmo baquetas de 100 cm de comprimento. As
imagens das amostras capturadas a uma distancia de 2 a 3 mm do vidro do scanner mostraram-
se adequadas para a medicdo dos anéis de crescimento (Figura 4 e 5). No entanto, anéis menores
de Araucaria multisseculares, com larguras entre 0,1 e 1 mm, tornaram-se desafiadores de
distinguir em imagens obtidas a distancias superiores a 3 mm do vidro do scanner, como
evidenciado pelos Gltimos dez anéis de crescimento na amostra de Araucaria angustifolia
(Figura 4).

Figura 4 — Imagens digitalizadas em diferentes posic¢Oes de altura entre a amostra de madeira e o vidro do
scanner. Espécie: Araucaria angustifélia.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.
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Figura 5 - Imagens digitalizadas em diferentes posic¢Ges de altura entre a amostra de madeira e o vidro do
scanner. Espécie: Ocotea porosa.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023.

Os valores da mediana, 1° e 2° quartil e Coeficiente de Correlagdo das larguras dos
anéis de crescimento das espécies estudadas podem ser observados na Tabela 1 (Apéndice — A,
Figura 1 e 2). A Araucaria angustifolia apresentou maior valor médio de largura de aneis. O
teste de Shapiro-Wilk confirmou que os dados de anéis de crescimento mensurados (N = 60)
em todas as alturas de digitalizacdo nas duas espécies analisadas nao apresentaram normalidade
(p < 0,05) (Tabela 1). Com base no teste de Friedman, afirma-se que ndo houve diferenca
estatistica significativa entre as mensurac6es dos anéis de crescimento nas diferentes alturas de
digitalizacdo para as duas espécies analisadas (p > 0,05) (Tabela 2).

O equipamento de digitalizacéo é flexivel para usos em outros modelos e tamanhos de
scanner, devido as colunas metalicas de protecdo ajustaveis. O carrinho de deslocamento
possibilita o alinhamento na digitalizacdo de grandes amostras, facilitando a uniéo das imagens
obtidas em software de edicdo de imagem. Os sistemas de protecdo do scanner foram eficientes,
evitando contato brusco do equipamento na amostra de madeira. Os custos totais de aquisicao
e adaptacdo da mesa elevatoria e mesa de suporte de amostra foram de R$ 3.812,60. Os danos
fisicos na face polida da amostra de madeira foram minimizados, pelo fato de exigir pouco
manuseio da amostra no processo de digitalizag&o.
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Tabela 1 — Anélise descritiva das larguras dos anéis das arvores medidas em diferentes alturas de escaneamento.

A. angustifolia 2mm 3mm 4mm 5mm 6mm 7mm 8mm 9mm 10 mm
1° Quartil 089 084 084 082 08 084 08 083 083
Mediana (mm) 170 166 169 170 159 160 160 164 1.64
3° Quartil 298 289 3.00 3.09 309 309 309 294 291
Shapiro-Wilk p 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.002
*CC 095 095 095 09 099 098 098 098 0.97
Ocotea porosa 2Zmm 3mm 4mm 5mm 6mm 7mm 8mm 9mm 10 mm
1° Quartil 1.07 1.05 1.05 1.05 1.05 1.04 1.06 1.04 1.04
Mediana (mm) 177 180 180 180 180 181 190 190 1.86
3° Quartil 290 299 299 299 304 304 298 298 298
Shapiro-Wilk (p) 0.001 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 <.001
*CC 094 097 097 097 097 097 089 090 0.90

*Coeficiente de Correlagdo
Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Tabela 2 — Teste de Friedman

Espécies G.L valor-p
Araucaria angustifolia 8 0983
Ocotea porosa g 0.864

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

Muitos pesquisadores produzem imagens de nucleos de incremento de madeira lixados
com um scanner de mesa. A resolucdo da imagem precisa equilibrar a quantidade de detalhes
necessaria e o tamanho dos arquivos de imagem. Uma imagem com resolugdo de 1200 a 2400
DPI é quase sempre suficiente em estudos de dendrocronologia, apresentando limites de anéis
claros (Hietz, 2011). A fotografia digital surgiu como uma alternativa a digitalizacdo de anéis
de arvores (Nutto et al., 2005), apesar de ainda o uso do equipamento scanner ser a alternativa
predominante, usual e mais acessivel em laboratérios de dendrocronologia. O sistema de
dendrocronologia Scanning e Cybis (Larsson, 2005) tornou-se popular em comparagdo com 0s
sistemas tradicionais de medicao de anéis de arvores baseados em estereomicroscépio e outras
tecnologias de custo elevado.

A mesa de suporte e elevacdo possibilita a obtencdo de imagens dessas grandes
amostras, permitindo a digitalizacdo de toda superficie dos discos de madeira. A digitalizacao
integral de toda a amostra permite auxiliar na datacdo e avaliar o arranjamento espacial de
diversas anomalias de crescimento na superficie da amostra (cicatrizes, manchas de resina,
anéis em cunhas, entre outras), principalmente em espécies tropicais e subtropicais que sao

dificeis de datacdo, com destaque para arvores centenarias, com muitos anéis estreitos.
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Para maior detalhamento da amostra de madeira, Griffin et al. (2021) desenvolveram
0 equipamento Gigapixel, que atinge resolucdes de 19.812 dpi, 1,28 um por pixel. Contudo, 0
equipamento apresenta a necessidade do uso de servidores de armazenamento, devido ao
tamanho dos arquivos gerados, e maquinas com hardware de grande capacidade de
processamento, com custos que podem chegar a casa dos R$ 300.000,00, sendo um
equipamento complementar a dendrocronologia cléssica.

Garcia-Hidalgo et al., (2022), apresenta uma proposta diferente, 0 CaptuRING, um
equipamento que apresenta uma eficiéncia 50 % maior que um scanner de mesa, com
armazenamento automatico de cada amostra digital de forma otimizado, custando em torno de
R$ 7.500,00. O CaptuRING obtém imagens a partir de uma camera DSLR sim-profissional de
24 MP, com resolucGes de 4200 a 5931 dpi. A limitacdo do equipamento se encontra na area
de captura, sendo limitada apenas para pequenas amostras de madeira e baquetas.

Sendo assim, 0 conjunto da mesa elevatéria e mesa suporte, torna-se mais atrativo,
principalmente para laboratérios que ja possuem scanners, pois apresenta valor inferior aos
sistemas mencionados e atende de forma satisfatoria a analise dendrocronoldgica tradicional.
Sendo assim, os resultados desse trabalho apontaram que as alturas de digitalizacdo nao
apresentam deformacdo nas mensuracdes dos anéis, porém, para se obter melhor nitidez nas
imagens, recomenda-se que a digitalizacéo seja realizada em no méaximo 3 mm de distancia do
vidro do scanner. Assim, desmistificando o uso de imagens digitalizadas de grandes amostras

sem o0 contato direto desta com o vidro do scanner.
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Figura 1 — Boxplot de larguras de anéis de crescimento (mm), medidos em diferentes alturas de digitalizacdo na

amostra de Araucaria angustifolia.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Figura 2 — Boxplots de larguras de anéis de crescimento (mm), medidos em diferentes alturas de digitalizagdo na

amostra de Ocotea porosa.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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