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Abstract. This paper presents an analysis of the influence of spatial resolution in fractal dimension
estimation for riparian forests. The results show that spatial resolution may cause problems in estimation
of D, mainly at low resolution. It is suggested to use at maximum of 50 meters resolution to the
estimation of fractal dimension using images or raster mapsin GIS.
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L.Introducéo

Uma das principais consequéncias do desmatamento € a fragmentaco da paisagem,
que tranforma-se em mosacos de vegetagdo nativa, edruturados em  fragmentos
florestais de diferentes areas e formas. Dentre as formacOes vegetais que mais sofreram
com o fragmentacdo provocado pela acéo antropica no Estado de Sdo Paulo, encontram:
e a vegetacdo de gderia A vegetacdo ciliar ou de gderia, formacdo tipica de margens
de rios, corregos e lagos, ocorrem em porgdes de terreno que incluem tanto a ribanceira
de um curso d’ agua como também a planicie de inundacéo (Rechart, 1989).

As matas ciliares s0 reguladoras de fluxos de &gua superficia e de sedimentos, que
transportam nutrientes das &eas mais dtas da bacia hidrogréfica para 0 ecossstema
aquatico. Além digto, atuam como filtros, desempenhando 0 papel de sSstema tampéo,
aém de importante reflgio para popul acoes de aves e mamiferos.

Em ecologia da paissgem, a geometria fractd tem ddo utilizada como um méodo
anditico para identificar estruturas hierdrquicas e comportamentos cagticos da dinamica
epacid e tempora de paisagens (Lam, 1990). A capacidade de quantificar a
complexidade e a heterogeneidade da dindmica dos fendmenos epacials e temporals em
um Unico indice, independente da escda, fez com que a geometria fractd tivesse se
difundido em véarias &reas das ciéncias ambientais (Leduc, et d. 1994).

Entretanto, trabahos recentes que utilizaoam a geometria fractd para comparar
unidades de paisagem e avaiar o grau de perturbacéo sofrido por fragmentos florestals,
demogtraram que a dimensdo fractd (D) sofre influéncia da resolucdo espacid das
imagens orbitais e mapas (Leduc e a. 1994). Consderando esta constatacéo,
acreditamos que 0 estudo da fragmentacdo floresta com base no indice D deve ser
conduzido com cuidado quando utiliza- se produtos de sensoriamento remoto.

Como contribuicdo & metodologias que utilizam a dimensdo fractal como indicador
dos impactos do desmatamento na fragmentacdo florestal, desenvolvemos um trabaho
cujo objetivo principd é avdia a influencia da resolucdo espacid de imagens de
sensoriamento remoto na estimativa dos vaores da dimensdo fractd de fragmentos de
matas ciliares. Como objetivo secund&io, a presente pesquisa busca identificar a
reolucdo mas adequada para utilizagdo da dimensio fractd em estudos de matas
ciliares. Edta preocupacdo surgiu a partir de resultados obtidos por outros autores,

2721


goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2002/09.28.09.27
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2002/11.07.09.39
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.31
goto-/ltid.inpe.br/sbsr/2003/03.28.12.35

Anais X1 SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2721 - 2727.

indicando que o tamanho do pixel de imagens e mapas em formato ragter, tem efeitos
nos vaores de D, principadmente para objetos geogréficos como matas ciliares e demais
fragmentos lineares de florestas em formato de corredores.

2. Revisdo da Literatura

O estudo das dteragbes nos dementos geométricos da paisagem € fundamentd para
0S estudos ambientais. A SUpressdo ou 0 aparecimento de novos arranjos espacials na
paisagem podem ser responsavels por conseqiéncias ecoldgicas importantes, tais como
a ateracéo dos padrdes e diversdade de habitats, modificacdo na distribuicdo espacia
de egpécies, nutrientes e no fluxo de organismos (Young e Chopping, 1996). A
reolucdo espacial utilizada para representar as formas geoméricas dos fragmentos
florestais, bem como, a amplitude espacid ou jandla de recorte da paisagem adotada
paradeimitar a é&rea estudada, 2o fatores relevantes em ecologia.

As variagbes do nivd de detdhe destes parametros podem mascarar ou
superestimar  processos  ecoldgicos atuantes nos fragmentos florestais (Turner, et d.
1990). Por exemplo, a amplitude espacid utilizada para estudar um processo ecol4gico,
influencia na quantificacdo da edrutura da paisagem, devido a0 efeito de truncamento
reponsavel pda surperestimativa do tamanho, do nimero, e da diversdade de
fragmentos existentes na paissgem (Turner et a. 2001). A medida que aumenta a &rea
da jandla, aumenta 0 nimero de amostras dos fragmentos componentes da paisagem,
propiciando a identificacdo de novos arranjos espaciais. Quando a paisagem contém
grande diversidade de tipos de uso e cobertura do solo, 0 aumento da amplitude espacia
propicia aamostragem mais adequada destes objetos.

Turner e. a. (1989) estudaram o0 comportamento dos indices de diversidade,
domindncia e contgio, em funcdo de diferentes resolugbes espaciais. Os resultados
mostraram que os indices variam com a resolugép. A medida que diminui a resolucéo
espacid, o indice de diversdade da paisagem também diminui. Os indices de contégio e
de dominancia apresentam um comportamento oposto. Resultados semehantes foram
observados por Benson e Mackenzie (1995) estudando os efeitos da resolugéo espacial
em parametros geométricos de paisagens com base em imagens orbitais dos sensores
SPOT, LANDSAT e NOAA. Os resultados mostram a medida que aumenta a resolucéo
espacid, vaores médios de érea, perimetro e dimensdo fractal também aumentam.

As fontes de variacdo da dimensdo fractal dependem do nivel de detalhamento dos
objetos contidos na paisagem (Goodchild e Mark, 1987; Lam, 1990 e Leduc, € 4.,
1994).0s procesos ecolégicos em  diferentes nivels hierdrquicos de organizacdo,
exibem padrbes que modificam a geometria da paisagem e conseglientemente dteram a
dimensdo fractd.

Leduc et d. (1994) o efeito da resolucdo espacid na estimativa da dimensdo fractal
de paisagens locdlizadas a0 sul de Quebec, Canada Os resultados mostram que com o
aumento no tamanho do pixel, ha uma queda nos vaores de D, embora esta relacéo néo
sga regulamente digtribuidas. A variagdo da resolucdo, ou do nivel de detdhe das
feicbes egpaciais contidas em um mapa, € responsdvel por disgtorgdes nos vaores de
area, perimetro, nimero e forma dos objetos (Lawrence e Ripple, 1996 e Mladenoff,
1997), e por igo, podem influenciar na estimativa da dimenséo fracta dos fragmentos
floredtais.

2.Metodologia e Material
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Com o objetivo de avdiar o efeito da resolucdo de imagens e mapas, na esimativa
da dimensio fractad de fragmentos de matas ciliares, adotourse uma metodologia
baseada técnicas de manipulacdo de dados espaciais disponiveis em sistema de
informacdo geogréfica. Para testar esta metodologia, foi escolhida uma aea locdizada
na ata bacia do Rio Passa Cinco, afluente do médio Piracicaba, Stuada no centro leste
do Estado de S50 Paulo.

Inicidmente, os fragmentos de matas ciliares remanescentes na &ea de estudo no
ano de 1995 foram mapeados a partir de imagem HRV-SPOT e fotografias aéreas na
ecda 1:25.000. O mapa temético resultante foi convertido para o formato raster no
sgema de informacdo geogr&fica IDRIS (Eastman, 1999). A partir deste magpa foram
smulados novos mapas com  resolugdes de 30, 50, 100, 500 e 1.000 metros (Figura 1),
utilizando-se 0s modulos Data Entry>Initid, e Reformat>Ragter-Vector Conversion .
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Figura 1 - Mapas dos fragmentos florestais de mata ciliar obtidos pela smulacéo
numérica de diferentes resoluctes espacials.

Em seguida foram cadculados os vaores de &ea e perimetro dos fragmentos de
matas ciliares paa as cinco resolugbes mencionadas, utilizando-se a sequéncia de
fungdes do SIG Andyss > Database Query. Nesta andise foram considerados apenas
fragmentos com &ea superior a 10 h&, seguindo-se 0 mesmo procedimento adotado por
Silva (2002) no estudo de fragmentos florestais do médio vale do Rio Paraiba do Sul.

Para o cdculo da dimensio fractd (D), foram utilizados quatro métodos, todos
basecados na relacdo arealperimetro. Destes métodos, trés caculam a dimenséo fractal
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para cada fragmento floresta da paisagem, e um ddes, a dimensdo fractd média da
paisagem.
O método 1, desenvolvido por Mandelbrot (1983) e baseia-se na seguinte relagéo:

D =In(A)/In(P) (1)
onde D ¢é a dimensio fractal, A e P S50 respectivamente a Area e o Perimetro do
fragmento floretd. O méodo 2, também desenvolvido por Mandebrot (op.cit.),
diferencia=se do primeiro pela incdusio de uma congante K. Edta congante €
reponsdvel pela homogeneizacdo dos padrdes de invariancia escaar de fragmentos,
mantendo a proporcéo da dimensdo fracta entre pequenos e grandes fragmentos. O
cdculo de D por meio deste método, € efetuado pela seguinte relacéo:

D =In(A) / In(P) +In (K) (2)

O méodo 3, proposto por Clark (apud McGarigd, 1995), é definido pela relacdo
abaixo:

D =2In (0,25P) / In(A) (3)
Por fim, o0 método 4, desenvolvido por Lovejoy (1982), baseia- se na seguinte expressao:
D=2/p (4

onde 1 € coeficiente angular reta de regresséo entre log A elog P.

Os vaores de D obtidos para fragmentos estudados, com base nos métodos 1, 2 e 3,
foram exportados para o Software Statistica, onde foram efetuadas andises de variancia
(ANOVA) para == edimar a variabilidade originada de diferentes fontes de variacéo,
permitindo assm a veificagd da influéncia do tamanho da resolucdo espacid na
edimativade D.

No caso do méodo 4, para se avdiar a relacdo entre a resolucdo espacia e a
dimensio D, foram efetuadas comparacOes entre os valores de D e do coeficiente de
determinagdo da andlise de regressio linear. Cresse (1993) e  Krebs (1994)
argumentam que estes procedimentos edtatisticos podem ser utilizados somente se os
dados apresentam comportamento gaussano. Para isto, testes edatiticos de
normalidade foram aplicados aos valores para se verificar aexisténcia de tal condigéo.

4. Resultados e Discussao
A Tabela 1 apresenta os vaores da dimensdo fractd segundo a resolucéo espacid.
A visudizagéo grafica destes resultados pode ser confirmada pela Figura 3. Os dados

mostram que a resolucdo espacial pode interferir nos valores de D, para todos os
métodos avaiados.
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Tabela 1 - Vdores da dimenséo fracta (D) segundo o método de cdculo e a resolucéo
espacid.

, Resolucéo
Método Para iy
CélculodeD o
30m 50m 100m  500m  1000m | (%)
1 1,39 1,40 1,44 1,62 1,66 8,5
2 1,33 1,34 1,37 1,54 1,58 8,2
3 1,20 1,19 1,15 1,01 1,00 8,8
4 1,78 1,76 1,73 1,68 1,17 15,7
D 7
: Método | o S
1,6 g — 1,6 P
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Figura 2 — Relacéo entre a resolugéo espacid e adimensdo fractal de fragmentos de
mataciliar.

Andisando-se a Figura 2 que mostra o desempenho dos métodos de céculo de D,
nota-se que todos sofrem os efeitos da variacdo da resolucéo espacia. O método 3,
apresenta valores de D sempre superiores aos demais, variando de 1,78 a 1,68 entre as
resolugdes de 30 a 500 m. A partir de 500 m, D cai rapidamente atingindo 1,17. Isto se
explica pelas caracteristicas do método, que basda-se em todos fragmentos da area. Nas
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baixas resolugbes, smula uma regularidade geométrica, ocasonando a generdizacéo
das formas dos fragmentos florestais

O méodo 2 também é influenciado pela reolugdo, mas de forma inversa aos
métodos 1 e 3. Na resolucéo de 30 metros, 0 método 2 indica um valor para D da ordem
de 1,20; enquanto al000 metros, assume vaor proximo de 1,0; destacando-se que ha
uma estabilizacdo entre 50 e 100 metros de resolugdo. Os méodos 3 e 4 agpresentam
vaores proximos a 1,0 paa os fragmentos com formas mas smples (regulares),
enquanto para os de forma mas complexa, (maor irregularidade), a dimenséo fracta
Stua-se préximaa 2,0.

O métodos 1 e 2 cdculam vaores de D muito proximos. O método 1 varia de 1,39 a
1,66 e 0 méodo 2, de 1,33 a 1,58, respectivamente para atas e baixas resolucdes.
Andisando-se a Figura 3, congtata-se que a partir da resolucéo de 50 metros, os valores
de D dteran rgpidamente, independente do méodo utilizado para o cdculo
.Comparando-se os vaores do coeficiente de variacdo para 0s métodos avaiados,
condui-se que o méodo 4, com CV=15.5 ¢é o0 que sofre maior influéncia da resolucéo
epacia, enquanto 0 método 2, € aguele menos influenciado pelos efeitos do uso da
grade raster para se estimar a dimensdo fractal de matas ciliares,

Os resultados dos testes estatisticos mostram que, para os métodos 1 2 e 3, as
reolugbes de 30 e 50 m nd apresentam diferencas dgnificativas entre 5. Para
resolugbes mais dtas que 50 m, os vaores da dimensio fractd ndo apresentam
variabilidade dgnificativa. Por outro lado, nas resolugbes mais baixas que 50 m (1000,
500 e 100 m), ocorrem diferencas dgnificativas na estimativa de D. Os resultados dos
testes edtatisticos de ANOVA indicaram que a resolugdo de 50 m é a esolucdo mas
adequada para se estimar os valores da dimens2o fractal.

5. Conclusdes

De maneira gerd, para o caso das matas ciliares, pelos resultados da andise da
influéncia da resolucdo na estimativa da dimensdo fractd, podemos concluir que D é
influenciada pela resolucdo espacid das imagens orbitais e de mapas. Concluimos
aravés das andlises edatisticas que as resolucbes espaciails mais detalhadas que 50
metros apresentam menor influéncia na estimativa da dimensao fractd.

Concluimos também que, independente do método baseado na relacdo perimetro-
area adotado para a estimativa de D, devemse ser utilizadas imagens provenientes de
sstemas sensores com resolucdo de até 50 metros, entre os quais indicase o TM-
Landsat, 0o HRV-SPOT, Ikonos, entre outros.

Referéncias

Benson, B. & Mackenzie, M. Effects of sensor spatial resolution on landscape structure parameters.
Landscape Ecology, 10: 113 — 120, 1994.

Cressie, N. Statistics for spatial data. John Wiley & Songs, 1993, 897 p.

Eastmam, J. R. Idrisi for Windows: user’s guide, vols. | and Il. Dept. of Geography of Clark University,
Worcester, MA, EUA, 1999.

Goodchild, M. & Mark, D. The fractal nature of geographic phenomena. Annals of Association of
American Geographers, 77: 265— 278, 1987.

Krebs, C. Ecological methodology. Benjamin & Cummings. 1999, 620 p.

Lam, N. S. N. Description and measurement of Landsat TM images using fractals. Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, 56: 187 — 198, 1990.

2726



Anais X1 SBSR, Belo Horizonte, Brasil, 05 - 10 abril 2003, INPE, p. 2721 - 2727.

Lam, N. S. N.; De Cola, L. Fractals in Geography. New Jersey. Edit. PTR Prentice-Hal, Inc., 1993, 308
p.

Lawrence, R. & Ripple, W. Determining patch perimeters in raster image processing and geographic
information systems. Inter national Journal of Remote Sensing, 17: 1255 — 1259, 1996.

Leduc, A.; Prairie, Y. T.; Bergeron, Y. Fractal dimension estimatives of a fragmented landscape: sources
of variability. Landscape Ecology, 9: 279-286, 1994.

Lovejoy, S. Area-perimeter relation for rain and cloud areas. Science, 216: 185— 187, 1982.
Mandelbrot, B. B. The fractal geometry of nature. San Francisco, Freeman, 1983, 468 p.

McGarigd, K, et a. Fragstats. Spatial pattern analysis program for quantifying structure. Portland, OR:
U. S. Departament of Agriculture, Forest Service, Pacific Northwest Research Station. 1995, 122 p.

Mladenoff, D. Gerald, J. N.; Mark, A. W. Effects of changing |landscape pattern and U.S.G.S. land cover
data variability on ecoregion discrimination across a forest-agriculture gradient. Landscape Ecology, 12:
379-396, 1997.

Reichardt, K. Relagbes agua-solo-planta em mata ciliar. In: SMPOSO SOBRE MATAS CILIARES,
1.;1989, Campinas. Anais. Campinas, 1989. pg 20-24.

Silva, V. V. Médio Vale do Paraiba do Sul: fragmentacéo e vulnerabilidade dos remanescentes da Mata
Atléntica. Rio de Janeiro: Universidade Federal Fluminense, 2002. Dissertacdo de Mestrado. 109 p.

Turner, M. G; O'Nelll, R. V.; Gardner, R. H.; Milne, B. T. Effects of changing spatia scale on analysis
of landscape pattern. Landscape Ecology, 3: 153 — 162, 1989.

Turner, M. G.; Gardner, R H. Quantitative methods in landscape ecology: an introduction. In:
Quantitative methods in landscape ecology: The analysis and interpretation of landscape heterogeneity.
Turner, M.; Gardner, R. (ed.), New York: Springer Verlag. p. 3— 14. 1990.

Y oung, R.; Chopping, M. Quantifying landscape structure: areview of landscape indicesant their
application to forested landscapes. Progress in physical geography, 20: 418 — 445, 1996.

27127



	indice_txt: índice
	tema_ant_txt: tema anterior
	artigo_ant_txt: artigo anterior
	artigo_prox_txt: próximo artigo
	proximo artigo: 
	artigo anterior: 
	tema anterior: 
	indice: 


