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RESUMO

Esta pesguisa utilizou a geometria fractal para andlisar 0 padrdo da paisagem de uma Floresta
Ombroéfila Mista alterada. A partir da imagem classificada do Landsat-5 TM, onde foram definidas 8
classes, determinou-se os indices da dimensdo fractal "D" e do par@metro de Pareto "a' para cada
tipologia. Com a andlise fractal foi possivel associar 0 padréo de cobertura com os indices cal culados.
Os resultados mostraram que os fragmentos de araucaria sdo 0s maiores (apresentando um parametro
de Pareto "a' @6,5) e tém as bordas mais sinuosas (onde o indice da dimensdo fractal "D" @.,42). Os
menores fragmentos sdo de capoeira ("a' @.3,3) e os fragmentos com as bordas mais simples sdo da
classe 4gua ("D" @,25). Este estudo mostrou que a andlise fractal fornece indices que diminuem o grau
de subjetividade na avaliacdo da fragmentac&o da pai sagem.
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USE OF FRACTALSIN FRAGMENTATION ANALYSISOF MIXED ARAUCARIA
FOREST BY SATELLITE IMAGES

ABSTRACT

This research aimed the use of fractals to analyze the landscape pattern of a Mixed Araucaria Forest.
From the classified Landsat-5 TM image 8 classes were defined and then the fractal dimension "D"
and the Pareto parameter "a’', for each class, were determined. By using the fractal analysis it was
possible to relate land cover pattern and estimated indices. The results showed that araucaria has the
largest fragments (with Pareto parameter "a' @6,5) and more complicated perimeters (where fractal
dimension "D"@L,42). The smaller fragments ("a"' @.3,3) are brush, and water has smoother perimeter
("D"@.,25). This study demonstrated that fractal analysis provide indices to reduce the subjectivity
level in the evaluation of the landscape fragmentation.
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INTRODUGAO

De acordo com Turner e Gardner (1991),
Lagro (1991) e Wiens (1995), o estudo da
paisagem busca o entendimento de como a sua
complexa estrutura espacial afeta os processos e
os padrBes da vegetacdo. Para isso, necessita de
métodos para quantificar, identificar diferencas e
determinar os padrdes das paisagens. Entretanto,
apesar de toda a atencdo dispensada com relacdo
a padroes espaciais, heterogeneidade e formas,
poucos trabalhos tém sido executados sobre a
andlise da estrutura espacial desses mosaicos e
seus efeitos ecol dgicos.

Uma das razbes dessas caracteristicas
espaciais ndo serem muito empregadas sdo 0s
proprios padroes determinados pela natureza que
s80 inlmeros, e que ndo podem ser descritos por
formas simples como, por exemplo, linhas,
planos, ou cubos. A grande dificuldade
encontrada nas andlises espaciais era como
definir ou quantificar todas essas formas
irregulares descritas pela natureza. No entanto,
desde que Mandelbrot introduziu a teoria dos
fractais em 1975, a geometria fractal tem sido
uma alternativa para a descricdo desses padroes
(Palmer,1988).

Assim sendo, este estudo utilizou os
fractais para analisar uma paisagem florestal da
regido sul do Brasil com ocorréncia da Floresta
Ombrdfila Mista aterada.

O objetivo foi, através da aplicacdo da
andlise fractal numa imagem classificada do
satélite Landsat-5 TM, encontrar pardmetros que
possam ser utilizados para o estudo da paisagem
em uma &rea de Floresta Ombrdfila Mista. O
objetivo especifico foi verificar a viabilidade da
aplicacdo da dimensdo fractal "D" e do
parémetro de Pareto "a', para as diferentes
tipologias encontradas na érea de estudo.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conceito de dimensdo fractal foi
criado entre 1875 e 1925, mas foi s em 1975,
com o polonés Benoit Mandelbrot, que seiniciou
0 estudo da geometria dos fractais. Ele criou a
palavra fractal a partir do adjetivo latim fractus,
gue significa irregular ou quebrado (Barndey et
al., 1988).
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Segundo Serra e Karas (1997), os
fractais sdo figuras com propriedades e
caracteristicas peculiares, que os diferenciam das
figuras geométricas habituais. Uma definicéo
menos formal € dada por Palmer (1988), fractal €
um objeto que tem detalhes em todas as escalas
espaciais.

Conforme Barnsley et a. (1988),
costumarse pensar que os objetos naturais tém
uma certa forma e que esta forma é determinada
por uma escala caracteristica como, por
exemplo, um circulo, um quadrado ou uma
figura geométrica qualquer. Para medir
corretamente um  objeto, como o0 seu
comprimento, area ou volume, mede-se huma
determinada escala e pode-se converter para
qualquer outra escala Essa idéia simples é
baseada na geometria Euclidiana.

No entanto, Mandelbrot (1983) mostrou
gue muitos objetos ndo apresentam essa forma
simplificada. Muitas estruturas ndo podem ser
caracterizadas por uma Unica escala espacial,
isto € a forma depende da escala com que se
analisa 0 objeto. Conforme ele mesmo cita,
nuvens ndo sdo esferas e montanhas ndo séo
cones. Por exemplo, a copa de uma arvore numa
determinada escala pode parecer um cone. No
entanto, conforme se amplia esse objeto, novos
detalhes sdo continuamente revelados e, quando
se mede 0 seu comprimento, area ou volume, 0
valor encontrado depende do detalhamento da
medicdo. Entdo, em adicdo a geometria
Euclidiana existe uma outra geometria, fractal,
gue parece ser bem mais préxima da natureza.

Segundo Goodchild e Mark (1987);
Delong e Burrough (1995), uma das
caracteristicas de todo o objeto fractal € a sua
dimensdo fractal, que € representada por "D".
Esta é uma medida do grau de fragmentacdo. Os
objetos naturais tém em comum uma forma
extremamente irregular ou interrompida. Assim,
€ conveniente dizer que, certas curvas planas
muito irregulares apresentam a sua dimensdo
fractal entre 1 e 2; em certas superficies muito
enrugadas e cheias de ondulagbes a sua
dimensdo fractal estaentre2 e 3.

Para determinar a dimenséo fractal "D" n&o
ha uma metodol ogia padrdo. Existem

FLORESTA 32 (1): 111-119



Uso dos Fractais naandlise da...

diferentes métodos para a obtencéo da
dimensdo fractal "D". Entre eles pode-se
citar os métodos variograma; contagem de
boxes; prisma triangular; movimento
Browniano; relacdo perimetro/area; e alguns
desses model os modificados. Segundo
Verdyushkin (1994), matemati camente esses
métodos sdo equivalentes.

O clculo da dimensdo fracta "D"
permite fazer uma andlise em termos de formas
dos fragmentos gerados pela classificagdo. Essa
andlise € complementada pelo pardmetro de
Pareto "a', que permite analisar uma outra
caracteristica dos fractais que € o fenémeno da
escala, ou auto-similaridade; ou sgja, atendéncia
de que os fractais ndo tenham uma caracteristica
ou tamanho tipicos. Este fenbmeno da escala
permite descrever o tamanho da distribuicdo dos
fragmentos (DeCola, 1989).

A geometria fractal tem se tornado uma
importante ferramenta para analises de dados da
paisagem. O’ Neill et a. e Turner citados por
Gaines et a. (1999) propuseram a dimensao
fractal como um indice de medida para definicéo
dos padrées da paisagem. Ainda, segundo os
mesmos autores, a dimensdo fractal descreve a

forma do fragmento e a complexidade do
contorno de uma paisagem.

Palmer (1988) explica que a vegetacdo é
um exemplo tipico de fractal, porque ela
apresenta detalhes em todas as escalas espaciais
de interesse. Numa escala grande, os padrdes sdo
definidos pelo espacamento e interagcOes
individuais das plantas. Numa escala menor, a
vegetacdo pode consistir de arranjos, que estdo
integrados com a paisagem. Numa escala menor
ainda, os padrdes de vegetacdo sdo influenciados
por caracteristicas geomorfol 6gicas como vales,
encostas, picos e corpos d'agua.

MATERIAL E METODOS

Area deEstudo

A &ea de estudo esta locaizada na
Regido Centro Sul do Parana, no municipio de
General Carneiro, a 280 km de Curitiba, de
propriedade das Indlstrias Pedro N. Pizzatto
Ltda. (FIGURA 1).
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Figural: Mapade localizacdo da érea de estudo.
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A &ea, que engloba as Fazendas Séo
Pedro I, S50 Pedro Il e Santa Candida, estende-
se entre as coordenadas 26°20' 35" e 26°26' 13"
Lat. S, e51°19°49" €51°25'29"" Long. W, num
total de 4211 ha.

A formagdo vegetal encontrada nas &reas
corresponde ao bioma denominado Floresta
OmbrdfilaMista.

A atual paisagem da &rea de estudo é o
resultado das atividades florestais que se
iniciaram na década de 30. Os reflorestamentos
foram realizados com uma técnica de dispersao

Tabelal: Software utilizado
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dos talhdes, mantendo-se faixas com espécies
nativas formando os corredores ecol 6gicos.

Para o trabalho foram utilizadas as
imagens de satélite Landsat-5 TM, nas bandas 3,
4, 5 e 7, com resolucdo espacial de 30 m;
Orbita/ponto 222-78, de 02/12/98.

Os calculos para a andise fractal e o
processamento da imagem foram executados
fazendo-se uso do ambiente computaciona e
software mencionados na Tabela 1

Processamento da | magem

Célculos de Perimetro e Areas

Célculos Estatisticos e Gréficos

ENVI 3.2

ERDASS8.4 ArcView 3.1

Excel Office 98
Statistica s

Como dados complementares foi
utilizado o Mapa do Brasil (IBGE) na escala de
1:100.000; folha SG-22-Y-B-lll (Unido da
Vitéria), um mosaico de fotografias aéreas
coloridas, obtidas em 1992 na escala de 1:10.000
e relatérios de Planos de Mangjo e Inventério
realizados para a empresa.

A definicio das classes para a
classificagdo supervisionada foi feita com base
nos relatérios de manejo e inventério florestal
existentes e complementadas com o trabalho de
campo. Desta forma, foram definidas oito
classes, as quais sdo:

- Agua: inclui osrios, lagos, tanques, €tc;

- Banhado: areas com solo hidromorfico e com
uma cobertura vegetal tipica;

- Solo exposto: inclui os aceiros, pétios e as
areas ocupadas por construgoes;

- Capoeira: areas com vegetacao secundaria, sem
a presenca de araucéria ou folhosas de grande
porte;

- Pinus: areas com povoamentos homogéneos de
Pinus sp.;

- Campo com araucdria: areas formadas por
gramineas e com araucarias dispersas,

- Folhosas com arauc&rias érea de formacdo
florestal mista onde o estrato superior é
dominado pelas folhosas, com agumas
araucdrias esparsas;
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- Araucéria densa: &rea de formacdo florestal
com dominio das araucérias no estrato superior
com ocorréncia de folhosas no estrato inferior.

A existéncia de dados sobre a area de
estudo possibilitou a classificacéo
supervisionada, que permite um maior controle
sobre 0 processo de estratificacdo tematica. Com
relacdo ao agoritmo de classificacdo, foi
utilizado o método "Méxima Verossimilhanga'.

Apos a classificagdo, uma das etapas
exigidas para a andlise da dimensdo fractal foi o
cdlculo da area e do perimetro de cada regido
gue compde as classes.

Entretanto, o pixel isolado € indesgjavel
para o calculo da dimensdo fractal, umavez que
a relacdo perimetro-érea resulta numa constante
e, conseguentemente, para qualquer classe o
valor encontrado seria 0 mesmo. Para se eliminar
os pixels isolados da imagem classificada foi
aplicado o filtro de moda, utilizando-se de uma
janelade 3 x 3 pixels.

A imagem classificada e filtrada foi
entdo vetorizada e ficou composta por oito layers
(cada layer correspondendo a uma classe). Esses
layers foram exportados para o software
ArcView, onde foram executados os calcul os das
&reas e perimetros. As tabelas geradas foram
complementadas no Excel com as respectivas
transformacBes necessdrias para se efetuar a
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regressdo linear para determinar a dimenséo
fractal e o par@metro de Pareto.

Dimenséo Fractal

A partir da imagem classificada, filtrada
e vetorizada, foi encontrada a dimensdo fractal
"D" para cada classe. Esse valor foi obtido pela
regressdo, através da relagdo entre o perimetro e
a érea de todos os fragmentos que formavam
uma classe.

O céculo da dimensdo fractal é dado

pela equacdo:

p, = CSJ-(D/z) (1)

onde:
p = perimetro do fragmento j
¢ = coeficiente de forma
s=é&reado fragmento |
D = dimensdo fractal daclasse i

A equacdo (1) foi aplicada
separadamente para cada classe, de forma que
cada uma das oito classes teve um vaor de
dimensdo fractal "D" especifico. O vaor da
dimensdo fractal "D" calculado deve refletir o
padréo espacial de cadaclasse, ondeles D 2.
As classes cujos fragmentos apresentarem uma
borda mais lisa dever&o ter um valor de "D"
proximo a 1, enquanto as classes cujos
fragmentos tiverem uma borda mais sinuosa
apresentardo um valor de D > 1, ou sga,
préximo a 2.

Par@metro de Pareto

Esta andlise foi feita a partir da relacéo
entre o fragmento e o seu grau (ou ranking). O
grau de cada fragmento foi determinado pela
comparacdo do seu tamanho com os demais de
uma mesma classe (acrescidas de uma unidade).
Assim sendo, foi estabelecido um ranking onde o
maior fragmento de uma classe recebeu o grau
dois, 0 segundo maior o grau trés e assim
sucessivamente até o Ultimo fragmento. Os
clculos foram feitos utilizando-se da relagdo
hiperbdlica dada pela seguinte equacao:

— -b

S; = Ar; 2
onde:

s=areado fragmento |
A; b = coeficientes
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r = ranking ou grau do fragmento |

O parémetro de Pareto "a' € encontrado
pela linearizagdo da equacdo (2), ou sgja, ele
determinado pelo logaritmo neperiano do
coeficiente A (parametro de Pareto “a@’ = In A).
A equacdo (2) foi aplicada separadamente para
cada classe, de forma que cada classe teve um
valor para o par@metro de Pareto "a" especifico.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Dimensao Fractal " D"

Através da regressdo foi encontrado o
valor da dimensdo fractal "D" para cada uma das
oito classes na imagem classficada Os
resultados com os valores da dimensdo fractal
"D" de cada classe e os respectivos coeficientes
de correlacdo R2 podem ser vistos na TABELA
2.

Mesmo com algumas classes tendo
apresentado um pequeno numero de fragmentos
(ver TABELA 2), o menor coeficiente de
correlacdo encontrado para a regressdo foi paraa
classe capoeira com R2= 0,97. Estes resultados
estdo de acordo com Milne (1991), onde as
estimativas da relagdo érea-perimetro para
fragmentos estdo limitadas ao tamanho da janela
utilizada na filtragem. Quanto maior o tamanho
da janela utilizada maior serd a perda dos
detalhes na imagem. Portanto, os fragmentos
peguenos estdo mais sujeitos a erros de célculo,
porque sdo muito influenciados por um pequeno
nimero de pixels.

Parametro de Pareto " a"

A relagdo existente entre a &rea e o
ranking dos fragmentos resulta nhuma curva
hiperbdlica. Os resultados com os valores de "a’
e 0s respectivos coeficientes de correlacdo R2
podem ser observados na TABELA 2. Para
determinar o parametro de Pareto "a" utilizando-
se a equacdo (2), foram encontrados coeficientes
de correlacdo acima de 0,90 para quase todas as
classes, sendo os menores coeficientes de
correlacdo R2 = 0,84 (campo com araucéria) e
R2 = 0,90 (&gua).
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Analise Fractal

Apbs os céculos da dimensdo fractal
"D" e do pardmetro de Pareto "a', foram
analisados, 0 nimero de pixels e o nimero de

fragmentos de cada classe. Através desses dados,
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foi calculada a porcentagem que cada classe
representa na imagem (area de estudo), tanto em
pixels como em fragmentos. Todos esses dados
foram colocados na TABELA 2, e formaram a
base paraa andlise fractal.

Tabela2: Dimensdo fractal e par@metro de Pareto para as oito classes de uso do solo

classe %Imagem %Fragmentos D R? a R

Agua 1 1,0 1,25 0,98 13,55 0,90

Araucéria densa 42 235 1,40 0,98 16,50 0,97

Banhado 15 25,0 1,33 0,97 15,00 0,96

Campo ¢/ araucaria 2,0 1,25 0,98 14,60 0,84

Capoeira 3 10,0 1,28 0,97 13,33 0,96

Folhosa c/ araucéria 15 21,0 1,37 0,98 15,52 0,98

Pinus 15 9,0 1,33 0,98 16,57 0,96

Solo exposto 7 8,5 1,34 0,98 14,84 0,97

Uma andlise da érea de estudo pode ser dimensfes "forma x tamanho" (FIGURA 2),

feita observando-se as colunas % Imagem e % foram usados como uma técnica para avaliar a
Fragmentos da TABELAZ2. A coluna % Imagem estrutura espacial das classes bem como a
mostra 0 quanto cada classe esta contribuindo na coeréncia dessa distribui ¢go.
formacdo da paisagem. Ja arelacéo entre as duas Através do grafico, é possivel fazer uma
colunas permite uma comparacdo entre 0s interpretacdo de como as classes estéo
tamanhos médios dos fragmentos que compdem distribuidas pela area. Observa-se que a classe de
cada uma das oito classes definidas. A maior araucéria densa domina a paisagem (maior valor
relacdo observada foi para a classe araucéria de "D" e "a"). Isto &, as florestas de araucéria
densa que ocupa 42% da érea de estudo com densa sd0 normalmente extensas e tém a borda
23,5% dos fragmentos, indicando que essa classe bastante complexa (sinuosa). Ela contrastacom a
€ composta pelos maiores fragmentos. No outro classe &gua, geramente menor e com a borda
extremo est4 a classe capoeira que apresenta a mais simples (lisa), onde D=1,25. Esses
menor relacdo, ou seja, é formada pelos menores resultados coincidem com aqueles obtidos por
fragmentos. A classe folhosa com araucaria DeCOLA (1989), o qua encontrou para a
constitui a segunda classe dominante, no entanto, floresta a maior dimensdo fractal e a menor para
em média, Seus fragmentos tém, aagua.
aproximadamente, 1/3 do tamanho dos A classe folhosa com araucéaria tem um
fragmentos da araucaria densa. Somando-se as valor de "D" relativamente dto (D=1,37),

classes de folhosas com araucéria, o pinus e a
araucdria densa, e€las totaizam 72% da
paisagem, mostrando que a paisagem ¢é
dominada por florestas.

A dimensdo fractal "D" e o parémetro de

Pareto "d' plotados num grafico de duas
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indicando que os fragmentos dessa classe
apresentam bordas mais complexas (sinuosas) do
gue as classes capoeira (D=1,28) e campo com
araucéria (D=1,25) que manifestam bordas mais
lisas.
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Figura2: Grafico dadimensdo fractal "D" X parametro de Pareto "a" (valores médios)

Os valores da dimensdo fractal "D" para
a classe pinus encontrados nesse estudo
(D=1,33), podem ser considerados relativamente
elevados quando comparado aos resultados
obtidos por DeJong e Burrough (1995) e DeCola
(1989). De acordo com esses autores, as regides
de povoamentos (pinus), tendem a ter um baixo
valor de "D", refletindo as tendéncias das formas
construidas pelo homem que normalmente criam
as linhas e os blocos ou talhfes (por exemplo,
agricultura, povoamentos e &reas urbanas).
Contudo, os elevados vaores de "D"
encontrados para a classe pinus, podem ser
explicados pelo sistema de distribuicdo dos
talhGes adotado pela empresa. O sistema de
formacdo de corredores ecol 6gicos modificou a
formatradiciona da distribuicéo dos talhdes dos
povoamentos em blocos. Na érea de estudo, os
talhGes de pinus possuem contornos mais
irregulares e estdo mais fragmentados, portanto,
resultando em valores de dimensio fractal "D"
mais el evados que o esperado.

O maior valor do pardmetro de Pareto
"a', fol observado para a classe pinus (a=16,57)
e para a classe araucaria densa (a=16,50),
indicando que os fragmentos destas classes séo
os de maior tamanho na paisagem, enquanto que
os fragmentos de capoeira (a=13,33) sd0 0s
menores. Isto pode ser explicado, porque os
fragmentos de capoeira muitas vezes s30
decorrentes de &eas de pequenas lavouras
abandonadas. Essas é&reas trabahadas pelo
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homem tendem a ter uma forma geomeétrica
definida, que resulta num baixo valor de "D", e
como sd0 &eas pequenas, 0 parametro "a'
também sera baixo.

Esses resultados confirmam  as
observagles, anteriormente feitas, através da
andlise da paisagem com base naTABELA 2.

CONCLUSAO

Através da imagem do Landsat-5 TM,
uma area de Floresta Ombroéfila Mista alterada
foi classificada em oito classes de uso do solo, as
guais foram associadas aos padrfes de cobertura
através de medidas fractais.

Foi observado que os indices "D" e "a"
podem ser usados separadamente, sendo que a
dimensdo fractal "D" exprime como estdo as
bordas dos fragmentos, enquanto o parametro de
Pareto "a" trata do tamanho desses fragmentos.
O cruzamento dos dois indices mostra como esta
a estrutura da paisagem, ou sga, as relagbes
espaciais ("forma’ x "tamanhao") entre as classes.

Os resultados encontrados mostraram
que o0s arranjos encontrados na érea de estudo
sd80 compostos por florestas apresentando os
maiores fragmentos e com as bordas mais
sinuosas resultam nos maiores valores de "D, e
Nno outro extremo est@o as classes agua, capoeira
e campo como 0s menores fragmentos e com o0s
indices de "D" mais baixos. Isto mostra que as
trés classes possuem fragmentos com a borda
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mais lisa, sendo que a &gua € resultado da
margem (lisa) dos tanques e lagos; a capoeira &
uma formagdo decorrente de pequenas lavouras
(formas regulares) abandonadas e 0s campos sao
formacdes que, naturalmente tém a borda mais
lisa

A andlise fractal aplicada no estudo da
paisagem diminuiu o grau de subjetividade. As
expressdes como, "muito” ou “pouco"
fragmentada, "grande”" ou "pequenc” nimero de
fragmentos, utilizadas para descrever uma
paisagem, foram substituidas por indices da
dimensdo fractal "D" e do parémetro de Pareto
"a'.

Este estudo explorou apenas um
pequeno topico da andlise fractal, que foi a
utilizagdo do célculo da dimensdo fractal "D" e
do par@metro de Pareto "a'. No entanto, os
recursos e aplicagbes da geometria fractal, na
adrea florestal, ainda ndo estdo sendo muito
utilizados. A andlise fracta, com a sua
capacidade  descritiva podera  contribuir
significativamente, para explicar a fragmentacdo
e adinamica da paisagem florestal.

RECOMENDACOES

Os indices fractais calculados foram para
uma Floresta Ombrdfila Mista, sendo a aplicagéo
dos resultados limitada a uma regido especifica.

Assim sendo, para uma andlise mais completa

desta formagdo, estudos em outras regides sdo

necessarios, estabel ecendo os par@metros fractais
paraaflorae fauna

E importante que a definicio dos indices
fractais também sgjam estabel ecidos para outras
formacdes florestais, sendo recomendado:

a) determinar o vaor dos indices da dimenséo
fracta "D" e do par@metro de Pareto "a"
considerados como "critico", onde, a partir
deste limite um fragmento ou determinada
classe ndo encontraria condigbes para se
desenvolver e tenderia a extingao;

b) associar os indices encontrados para a
vegetacdo com indices determinados para a
fauna, o que contribuird para aintegracéo do
estudo fauna/flora;

¢) determinar os indices da dimensdo fractal
"D" e do parémetro de Pareto "a', em nivel
de espécies de interesse (fauna/flora);
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d) aplicar a andlise fractd em imagens com
outras resolucdes (ex. IKONOS);

€) numa andlise multi-temporal, que esses
indices aplicados na interpretacdo da
paisagem, indiquem como est4 evoluindo o
processo de fragmentacao.
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