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RESUMO

SILVA, Janaina Ricarte; SILVA, Jodo Rafael Xavier; SILVA, Patricia
Severina. APLICAQAO DA ANALISE FRACTAL PARA DIAGNOSTICAR A MATA
CILIAR DO RIO IPOJUCA, NA CIDADE DE SANHARO- PE. 2018. 53 p. Trabalho
apresentado como requisito para Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Ambiental) — Centro Universitario Tabosa de Almeida (ASCES — UNITA), Caruaru —
PE. 2018.

Sanharo - PE, localizado a norte e leste com a cidade de Belo Jardim, sul com
a cidade de S&o Bento do Una e oeste com Pesqueira, conhecida como a cidade do
leite, foi intitulado municipio no dia 2 de janeiro de 1949, conforme a Lei Estadual n°
375 24 de dezembro de 1948. Situado na bacia hidrografica do Rio Ipojuca que
abrange 25 municipios, ocupando uma érea de 3.435,34 Km2 e/ou 3,5% do estado de
Pernambuco. O Rio Ipojuca, também conhecido como o terceiro rio mais poluido do
Brasil, tem sido afetado por impactos negativos em seu percurso. Resultou-se, para
todo o trecho analisado, uma dimenséo fractal de 1,379 (winfeed), 1,138 (fraclyse
linear) e 1,391 (fractalyse exponencial). Sabendo que para que a mata ciliar seja
saudavel, é ideal que sua dimensao fractal seja 2, pois simboliza um plano. Assim, é
notorio que a mata ciliar ou vegetacao riparia desse rio sofra consequéncias de acées
antrépicas, como por exemplo a ocupacéo irregular de construcdes civis a beira do rio
(processo de urbanizacdo), comprometendo o desenvolvimento da mata ciliar, visto
gue desencadeia ocorréncias naturais do tipo: erosdo; processo de eutrofizacao,
devido ao desenvolvimento de micro-organismos nesse corpo hidrico, decorrente do
langamento de efluentes sem nenhum tratamento prévio, assoreamento do rio, entre
outros. A geometria fractal, consiste em identificar a diversidade e complexidade dos
padrbes espaciais da vegetacao riparia, mostrando a ideia de que um conjunto fractal
é a identificagdo da “auto similaridade” ou “quase similaridade”, ou seja, uma parte
dele simboliza o conjunto todo. Diante disso, objetiva-se neste trabalho realizar a
analise fractal, no trecho do Rio Ipojuca, situado no municipio referido, para a
obtencédo o diagndstico da situacdo atual da mata ciliar, através da dimenséao fractal
encontrada.

Palavras-chave: Analise Fractal. Box Count. Software Computacional. Vegetacao

Ribeirinha.



ABSTRACT

SILVA, Janaina Ricarte; SILVA, Jodo Rafael Xavier; SILVA, Patricia
Severina. APPLICATION OF THE FRACTAL ANALYSIS TO DIAGNOSE THE
CILIAR WASTE OF THE IPOJUCA RIVER, IN THE CITY OF SANHARO- PE. 2018.
53 p. Paper presented as a requirement for Completion of a Course (Bachelor of
Environmental Engineering) - Centro Universitario Tabosa de Almeida (ASCES -
UNITA), Caruaru - PE. 2018.

Sanharo - PE, located to the north and east with the city of Belo Jardim, south
with the city of S&o Bento do Una and the west with Pesqueira, known as the city of
milk, was named municipality on January 2, 1949, according to State Law No. 375
December 24, 1948. Located in the Ipojuca river basin that covers 25 municipalities,
occupying an area of 3,435.34 km2 and / or 3.5% of the state of Pernambuco. The
Ipojuca River, also known as the third most polluted river in Brazil, has been affected
by negative impacts on its route. Thus, it is well known that the riparian vegetation or
riparian vegetation of this river suffers consequences of anthropic actions, such as the
irregular occupation of civil constructions along the river (urbanization process),
jeopardizing the development of the riparian forest, since it triggers natural
occurrences of the type: erosion; eutrophication process, due to the development of
microorganism in this water body, due to the discharge of effluent without any previous
treatment; silting of the river, among others. The fractal geometry consists of identifying
the diversity and complexity of the spatial patterns of riparian vegetation, showing the
idea that a fractal set is the identification of "self-similarity" or "almost similarity”, that
is, a part of it symbolizes the whole. Therefore, the objective of this work is to perform
the fractal analysis, in the section of the Ipojuca River, located in the mentioned
municipality, to obtain the diagnosis of the current situation of the ciliary forest, through

the fractal dimension found.

keywords: Fractal Analysis. Environmental Diagnosis. Ciliary mat.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais que contém uma grande biodiversidade, incluindo diversos
recursos hidricos (rios, corregos, riachos, lagoas, entre outros) que sdo primordiais
para geracao de energias renovaveis, consumo humano, dessedentacdo de animais,

utilizacdo domeéstica e industrial, dentre outras aplicagdes.

De acordo com Bahia (2007), toda e qualquer vegetacédo que se desenvolve
nas margens desses corpos hidricos € denominada de mata ciliar, que tem diversas
fungdes de grande importancia para a conservagao desses. Elas mantém a qualidade
das aguas, agem também como uma barreira natural para evitar erosao e/ou
inundacdes, em casos de enchentes, proporcionam abrigo e alimentos para a fauna

aquética e terrestre e na absorcao de agua para os reservatorios subterraneos.

Mesmo com toda sua importancia para o ecossistema, a vegetacao nativa vem
sendo desprezada no Brasil. De acordo com dados da Embrapa, a lei n°® 12.651, de
25 de maio de 2012, também conhecida como novo "Cddigo Florestal", estabelece
diversas normas gerais a respeito da protecédo da vegetacao nativa. A aplicacdo dessa
lei se insere em instrumentos legais que servem para disciplinar e orientar 0s usuarios

dos recursos naturais do Brasil no uso da terra e na sua preservacao (BRASIL, 2012).

O Rio Ipojuca é considerado o terceiro rio mais poluidos do pais, segundo o
IBGE nos indicadores de desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 2010), sofrendo
também com a degradacao da mata nativa que o rodeia. A bacia do rio Ipojuca possui
320 quilébmetros de extensdo, tendo na cidade de Arcoverde, no sertdo
pernambucano, a sua nascente, e sua foz no municipio de Ipojuca, no litoral sul de
Pernambuco. O Rio Ipojuca tem grande importancia cultural e econdémica para
milhares de moradores do estado, ja que o rio banha 25 cidades, de acordo com 0s
dados do IBGE (BRASIL, 2012).

A comunidade cientifica sempre buscou formas mais precisas e sofisticadas de
analisar a estrutura e o desenvolvimento desses ecossistemas. De acordo com Fitz
(2008), o avanco tecnologico que vem acontecendo desde o final do século XX esta

sendo primordial para o aprimoramento das geociéncias e todas suas ferramentas
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utilizadas atualmente. O geoprocessamento utiliza novas tecnologias relacionadas as
geociéncias, que sdo denominadas geotecnologias, as quais proporcionaram diversos

avancos relacionados a estrutura do espaco geografico.

Florenzano (2011), afirma que o Sensoriamento Remoto (SR) se destaca
dentre todas as ferramentas utilizadas no geoprocessamento, pois, trabalha com a
utilizacao de sensores no intuito de captar e registrar, a distancia, a energia absorvida
ou refletida pela superficie terrestre, sem contato direto. O Sensoriamento Remoto
(SR) € bastante utilizado atualmente por ser uma geotecnologia que proporciona
diversas aplicagbes com os dados espaciais obtidos.

Os dados extraidos pelos sensores nas mais diversas formas digitais sao
transformados e analisados, sendo bastante Uteis em aplicacdes que necessitem de
ferramentas que auxiliem nas tomadas de decisdes e visam uma rapida avaliacdo de
danos causados por algum desastre, como, por exemplo, uma grande enchente,
afirma Novo (2010). O Sensoriamento Remoto permite coletar dados suficientes para
andlise especifica do solo, em relagdo a degradacdo da vegetacdo, podendo ser
utilizado com diversas outras ferramentas para deteccédo de problemas, uma dessas

ferramentas é o Método Box Count, visto na analise fractal.

A andlise fractal, de acordo com Mandelbrot (1983), consiste numa nova
geometria para descrever padroes irregulares e complexos da natureza. De acordo
com Azevedo (2003), além de descrever a complexidade das paisagens, a teoria dos
fractais providencia uma ponte para a quantificagéo da heterogeneidade das mesmas

de forma integrada.

Krummel et al. (1987), sugerem que a utilizacdo da geometria fractal na
quantificacdo da paisagem pode ajudar a formular hipéteses sobre os processos das
interacdes espaciais dos padrdes de sua estrutura. Essa técnica pode auxiliar na
analise de dados, com base nas variacdes da dimenséao fractal, tendo implicacbes
imediatas nas mudancas ambientais de grandes areas. Pois, de acordo com
Guimarées (2005), o fragmento pode ser definido como qualquer floresta natural
interrompida por barreiras antropicas ou naturais, capazes de interromper ou diminuir

significamente o fluxo de animais, polen ou sementes.
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Segundo Azevedo (2003), a geometria fractal vém se mostrando como um
meétodo de analise espacial mais precisa para identificar a diversidade e complexidade

dos padrbes espaciais da estrutura da paisagem florestal.

Essas ferramentas permitiram-nos analisar um trecho do Rio Ipojuca em
Sanharo-PE, para diagnosticar a fragmentacao da vegetacao a margem do rio. Pois 0
sensoriamento remoto fornece dados que identificam visualmente a condi¢do da mata
ciliar, enquanto o método fractal quando aplicado nesses dados quantifica
caracteristicas como a degradacao ambiental, possibilitando uma analise mais realista
da situacéo e aplicacéo de acdes apropriadas para prevencéo, e possivel restauracao

da mata ciliar quando necessario.
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2 OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a estrutura da mata ciliar, em um trecho do Rio Ipojuca, na cidade de

Sanhar6-PE, através da analise fractal.

2.2  OBJETIVO ESPECIFICO

Identificar o trecho do Rio Ipojuca a ser analisado;

Obter as imagens, via satélite, através do geoprocessamento;

Utilizar analise fractal para obter o diagnostico atual da mata ciliar deste

rio;

Identificar possiveis problemas ambientais que o rio venha a apresentar

devido a situacao da mata ciliar.

3 HIPOTESE

A vegetacdo ribeirinha do rio Ipojuca, no trecho da cidade Sanhard, possui

propriedades fractais.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 O MUNICIPIO DE SANHARO

Conhecida como a terra do leite, a cidade de Sanhar6 pertencia ao municipio
de Pesqueira, localizada a norte e leste com a cidade de Belo Jardim, sul com a cidade
de Sao Bento do Una e oeste com Pesqueira, como mostra a Figura 1. Nomeada pelo
Fundador José Francisco Leite, tem por este nome devido a existéncia de uma arvore
qgue tinha um cortico de abelhas nominado Sanhard, na margem do rio Ipojuca que
banha a cidade. Por causa do crescimento populacional no local, este, foi intitulado
municipio no dia 02 de janeiro de 1949, conforme a Lei Estadual n® 375 de 24 de
dezembro de 1948 (PERNAMBUCO, 2005; PERNAMBUCO, 2006).

Figura 1 - Localiza¢@o do Municipio de Sanhar6-PE.

Belo Jardim

[232)
Pesqueira Sanharé B

a. de Dentro

Sao Bento

do Una

Fonte: Google, (2016).

Conforme os dados do IBGE, este municipio comportou 21.955 habitantes no
ano de 2010 e estipulou para o ano de 2017, 25.979 habitantes, ocupando 268.686
kmz2 de area territorial e com uma densidade demografica de 81,71 hab/km? (BRASIL,
2017).
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O municipio de Sanharé apresenta alguns aspectos culturais e estes sao:

Bandas em estilo erudito, fanfarras e musica popular. Os grupos
tradicionais de Bacamarteiros, Coco da barriguda, blocos
carnavalescos, orquestra de frevo, Palhoca e marcacéo de quadrilhas
e feira de Leite e seus derivados; as vaquejadas e cavalgadas das
amazonas; festa do beco na ultima semana do ano, a Festa do Peba
e a Festa do Curral (PREFEITURA MUNICIPAL DE SANHARO-PE,
2015, p. 11).

4.2 RIOIPOJUCA

De acordo com Monteiro et al. (2014), o Rio Ipojuca tem sua nascente
localizada na cidade de Arcoverde-PE e a sua foz ao sul do Porto de Suape-PE,
possuindo um trajeto nas areas de clima semiérido e sub-Umidos proporcionando o
controle de drenagem da regido ocupando uma area de 3.435,34 Kmz2 e/ou 3,5% do
territério do estado de Pernambuco, passando por 25 cidades, tendo sua bacia

localizada na regido hidrografica do leste oriental, assim como a Figura 2:

Figura 2 - Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca.

Fonte: Pernambuco, (2009).
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Ainda segundo Monteiro et al. (2014), este rio tem uma vazao padréo da sua
nascente até a cidade de Cha Grande, onde se distancia 80 km da sua foz. Com isso,
este mesmo autor afirma que por mais 150 km o rio Ipojuca passa por uma regiao que
tem um indice pluviométrico consideravel e ndo ha canalizacdo dos rios que
desaguam nele. Assim, devido a esse excesso de chuvas dificulta a infiltracao
completa do solo favorecendo as enchentes.

Segundo Flavio (2017), em uma matéria da TV Asa Branca, o Rio Ipojuca foi
classificado como o terceiro rio mais poluido do Brasil, perdendo apenas para o Tieté,
no estado de S&o Paulo e o Iguagu, no Parang, e isso tem gerado consequéncias para
a populacdo e o meio ambiente. E notério que a degradacéo do meio ambiente esta

ocorrendo de forma rapida, pois ndo esta havendo controle deste problema.

A auséncia da educacado ambiental tem gerado sérias consequéncias para esta
bacia hidrografica, pois os efluentes domésticos, industriais e da agroindustria sdo os

principais causadores da degradacao dela:

De acordo com os critérios do Plano Hidroambiental da Bacia do Rio
Ipojuca (PHBI) em termos de matéria organica remanescentes, a 0s
efluentes domésticos contribuem com 67,3% da carga organica, a
industria de agucar e alcool com 26,7% e as demais industrias com
6%. Com relacéo aos efluentes domésticos as doze cidades na bacia
contribuem com 94,7% da carga organica sendo que as cidades de
Caruaru, Gravata, Belo Jardim, Bezerros e Escada contribuem com

79% da carga orgéanica de origem domeéstica (BRASIL, 2012a, p.8).

As ag¢Oes antrépicas sao os principais fatores de poluigédo dos rios, através de
descuidos com o solo, de langamento de lixo e esgoto diretamente no rio e de produtos
quimicos e efluentes industriais lancados de modo direto nos rios (KUSS; CASTRO,
2016, p. 33). Devido a este fator, os produtos quimicos e efluentes industriais podem
alterar significativamente a concentracdo de oxigénio do recurso hidrico e, a partir
disso, modificar os ciclos de vida dos seres vivos deste habitat. Como consequéncia

disso, podera também ocasionar o surgimento de microrganismos patdogenos que
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afetam ndo somente o corpo hidrico, mas também a salude da populacdo que venha

a ter algum contato com ele.

De acordo com Fragoso et al. (2016), o processo de urbanizacdo as margens
dos rios é responséavel por gerar impactos ambientais como a contaminagcdo das
aguas pluviais, inundagdes, desmatamento e problemas relacionados ao saneamento

basico, devido ao langamento de residuos diretamente nos rios.

4.3 MATA CILIAR

Lima e Zakia (2000 apud RODRIGUES; LEITAO FILHO, 2000) afirmam que a
mata ciliar, também conhecida como floresta riparia, desempenha importantes
funcbes de protecdo a bacia hidrica, manutencdo da qualidade da agua,
proporcionando melhor escoamento superficial e retencdo dos nutrientes, que sao
liberados pelo ecossistema terrestre. Esta mata ciliar além de propor um paisagismo
ambiental, ainda assim mantém o equilibrio entre a bacia hidrografica e o meio
ambiente juntamente com equilibrio térmico entre a zona riparia e o meio aquatico.
Esta fornece para o sistema aquatico maior capacidade de armazenamento de agua,
como pode ser observado na Figura 3.

Figura 3 - Mata ciliar.

Fonte: Baldassin, (2017).

Em uma zona riparia ou ribeirinha é fundamental a presen¢a da mata ciliar,
principalmente quando ha presenca de chuva. Pois, a sua auséncia pode provocar

alguns fatores ambientais que ocorrem como consequéncias disso. Dentre esses
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fatores pode-se destacar a maior probabilidade de enchentes, o descarte direto de
residuos solidos no recurso hidrico e a eroséo, que é um processo que faz com que a

terra possa ceder devido a falta de vegetacéao.

Essa formagédo exerce grande influéncia na manutencdo da
biodiversidade, pois compreende um excelente habitat para a fauna
terrestre e aquatica, pela prépria estrutura da vegetacdo e da
existéncia de madeiras caidas e arbustos — que servem de reflgio
para pequenos mamiferos, oferecem ninhos para muitas espécies de
aves, possibilitam alta producdo de alimentos para herbivoros e
estabilidade para comunidades invertebradas aquaticas e terrestres.
Fornece alimento, cobertura e protecdo térmica para peixes e outros
organismaos aquaticos, além de agua e alimentos para a faunaterrestre
(de insetos a mamiferos) (KAGEYAMA et al., 2002, p.19).

De acordo com a Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012, em seu arts. 3°, inciso
ll, afirma que a mata ciliar é considerada uma Area de Preservacdo Permanente
(APP), pois trata-se de uma vegetagdo natural que protege o recurso d’agua
preservando também a flora e a fauna (BRASIL, 2012). Assim como também afirma
Oliveira et al. (2011), € uma area de vegetacédo nativa que, além da funcéo de proteger
0 meio ambiente, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade e o solo, promove bem-
estar para a populacdo humana.

Salles et al. (2013) afirma que os processos continuos de urbanizacao, de
forma acelerada, tém gerado consequéncias ambientais, como por exemplo:
desmatamento desenfreado, ocupacgdes irregulares, impactos sociais, langcamento de
efluentes diretamente nos rios (sem nenhum tipo de tratamento especifico),

diminuicdo da fauna e flora, conflitos socioeconémicos, culturais, entre outros.

Em suas pesquisas, Oliveira (2016) afirma que nos ultimos anos o Brasil tem
vivenciado momentos de desastres naturais, acarretado de a¢cfes antropicas como o
desmatamento das zonas riparias para a realizacdo de construgdo civil. Por
consequéncia disso, foram diagnosticados varios casos de alagamentos e

deslizamentos de terras pela auséncia da mata ciliar a beira dos rios.
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4.4 GEOPROCESSAMENTO

Segundo Rosa (2005 Apud LIMA, 2016), a tecnologia de geoprocessamento é
uma ferramenta muito utilizada para coleta, processamento, analise e oferta de
informacBes com preferéncias geograficas, que realizam interacdes entre hardware,
software e peopleware (usuarios de computador), auxiliando na tomada de decisdes.
Na mesma proporcdo Valle e Lisboa (2014) afirmam que o geoprocessamento,
conhecido também como sistemas de Informaces Geograficas (SIGs), € um método
que se utiliza de técnicas matematicas e computacionais para o tratamento de

informacdes geogréaficas, como mostram as Figuras 4 e 5:

Figura 4 - Vegetacdo de Caatinga da bacia hidrografica do rio Taperoa (PB).

Fonte: Francisco et al, (2013).

Figura 5 - Uso do geoprocessamento para identificacdo da vegetacéo.

Fonte: Novo Milénio, (2004).



24

A partir dessa ferramenta é possivel verificar a situacdo em que se encontra
diversas areas do meio ambiente. Como por exemplo a mata ciliar de um rio, lago ou
qualquer recurso hidrico, contribuindo com o0 seu manejo e tomando decisdes sobre
como melhorar a vegetacao ribeirinha. Através dos dados obtidos com o uso das
imagens captadas via satélite, € possivel tracar metas para que haja a preservagao
ou até mesmo a reconstrucdo de areas degradadas (VALLE; LISBOA, 2014).

O sensoriamento remoto € uma tecnologia que permite a obtencdo de imagens
da superficie da terra por meio da captacdo e do registro da energia refletida ou
emitida pela superficie. Além disso, o processamento, a andlise e interpretacdo dos
dados também sdo realizados a partir do sensoriamento remoto (MENESES;
MADEIRA NETTO, 2001).

Conforme dizem Salles et al. (2016) o sensoriamento remoto coleta os dados
sem contato fisico, pois essa captacao é realizada a distancia. Ainda afirma que este
recurso € utilizado quando se trata de um revestimento vegetal, que podem obter
informacdes obtidas por cAmeras aéreas ou por sensores remotos orbitais ou seja,

satélites.

45 FRACTAL

Desde os matematicos euclidianos, a geometria possuia apenas dimenséo
inteira. Ou seja, um objeto que possui dimenséo 0 (0D) é um ponto, dimensao 1 (1D)
€ uma reta, dimenséao 2 (2D) um plano, dimensao 3 (3D) um espaco (volume) e assim
sucessivamente. Mas na natureza e principalmente no contexto ambiental, existem

diversos exemplos em que esse pensamento ndo é absoluto. Surge entdo as
Dimensdes FRACIONARIAS OU FRACTAIS (MANDELBROT, 1983).

A ideia de um conjunto fractal é a identificacao da “auto similaridade” ou “quase
similaridade”. Significa que uma parte dele simboliza o conjunto todo. A medida de
similaridade € definida como dimensdo fractal, que apesar de ser um estudo
complexo, retorna informagdes preciosas sobre o evento estudado (MASSAGO,
2010).



25

A “auto similaridade” de uma figura, como mostra a Figura 6, € vista quando o
processo da ampliacdo ou diminuicdo da sua escala faz com que essas partes
ampliadas ou reduzidas se comparem com o seu estado normal (DAGA, 2017). Alguns
fractais sdo formados por conjuntos de equacgfes simples, que sdo acopladas umas

nas outras, gerando o objeto.

Figura 6 - Romanesco fractal

Fonte: Mitchell, (2012).

Na realizacdo de uma analise fractal em uma imagem, o primeiro passo € a
segmentacdo da mesma, que consiste no uso o recorte da imagem, ao redor dos
objetos de interesse. Essa segmentacao acontece de maneira que permita encontrar
as diferencas entre dois ou mais objetos, distinguindo os pixels de uma mesma figura
(ANTONIAZZI, 2007).

Ainda de acordo com o pensamento de Antoniazzi (2007), as bordas sdo os
contornos de um objeto, assim como os fundos, que estdo limitados por elas. As
bordas sdo detectadas, em meio computacional, através das aplicacdes da
segmentacao, pois realcam os pixels das bordas de uma imagem, aumentando o

contraste entre as bordas e os fundos.

Segundo Rabay (2013), o estudo de fractais tem uma ampla aplicacdo em
diversos meios da tecnologia e da ciéncia. No ramo da tecnologia € utilizado em
antenas para dispositivos médveis, pois além de aumentar a capacidade de
transmissao também otimiza o espaco. Na agricultura podem ser vistos caracteristicas

fractais na analise do solo, estrutura de diversos cristais, movimentos de rio e
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nebulosidade da area. Ja na ciéncia médica, podem ser observadas as ramificacdes
pulmonares, veias e artérias, na fisiologia animal por exemplo. Rabay (2013) ainda
afirma que através dos fractais € possivel realizar uma analise de diagndstico precoce

de cancer e mal de Alzheimer e outras doencas, como mostram as Figuras a seguir:

Figura 7 - Padréo fractal da anegre bronquica Figura 8 - Exemplo de fractal antenna.

humana.

Fonte: Lopes, (2010). Fonte: Lopes, (2010).

Figura 9 - Costa da Noruega. Figura 10 - Conjunto de Mandelbrot.

Fonte: Cortes, (2014). Fonte: Carvalho et al. (2005).
Figura 11 - Carvalho.

Fonte: Fuzzo, (2009).
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Como afirma Braga (2016), no campo ambiental, a andlise da fragmentacéo da
vegetacao florestal é feita a partir de medidas espaciais, capazes de descrever e
quantificar as caracteristicas dos fragmentos, de acordo com a Figura 12.
Quantificando a estrutura da paisagem € possivel realizar um estudo das funcdes e
das alteracOes da paisagem. Assim, Braga (2016) ainda diz que com os resultados
dessas medidas € possivel diagnosticar a area fragmentada, considerando as

caracteristicas referente a area, densidade, tamanho, variabilidade, borda e forma.

Figura 12 - Matas Ciliares localizadas na Alta Bacia do Rio Passa Cinco.

Fonte: Azevedo, (2003).

Como os fractais apresentam forma irregular e dimenséo fracionada, as curvas
irregulares tém dimensdes entre um e dois e as superficies entre dois e trés. Na
geometria fractal a dimenséo esta associada as caracteristicas do objeto em questao,
correspondendo ao seu grau de irregularidade em diferentes escalas, aspereza e
fragmentacao, explicando o porqué de serem considerados objetos “imperfeitos”.
Portanto o método dimensdo de Hausdor-Hesicovitch permite a realizagcdo do célculo
da dimenséo fractal dos objetos “perfeitos” (SILVA; SOUZA, 2010).

“[...] como ja é sabido que a dimensédo de uma reta € um, aplicando o logaritmo
na equacao dada tem-se” (SILVA; SOUZA, 2010, p. 9):
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__ logN
log LU

Onde: D= Dimensao; log N= Numero de partes em cada etapa da divisao; log L/U=

comprimento inicial dividido por comprimento de cada segmento obtido.

4.5.1 METODO BOX COUNT

Este método baseia-se na sobreposi¢cdo de uma imagem a uma malha de
quadrados para que seja realizada a contagem de numero de quadrados (N)
necessarios para cobrir toda a estrutura ou objeto a ser analisados. Os tamanhos (s)
dos quadrados sao diminuidos na medida em que se realiza os célculos da dimenséo
fractal. Assim, o numero de caixas (quadrados) ocupados N(s) sdo contados,
encontrando a dimenséo fractal, segundo Backes e Bruno (2005), como mostram as
Figuras 13 e 14:

Figura 13 - Passo a passo da caixa de contagem da costa da Inglaterra.
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Fonte: Guariglia, (2016).



29

Figura 14 - Contagem dos quadrados (Box Count)
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Fonte: Antoniazzi, (2007)

Esse, € um dos métodos mais utilizados para a obtencédo da dimenséo fractal
de uma forma ou imagem, pois é de facil aplicacdo, tendo uma série de dados
numericos e quadrados e consequentemente suas dimensdes. (ANTONIAZZI, 2007).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 TIPO DE PESQUISA

Trata-se de uma pesquisa exploratéria e quantitativa a fim de alcancar os
objetivos, testando ferramentas matematicas/computacionais que podem possibilitar
o diagnostico ambiental das matas ribeirinhas, ou seja, dizer se a mata ciliar do rio

Ipojuca, na cidade de Sanhar6-PE esta saudavel ou néo.

Essa é uma pesquisa de estudo de caso com aplicacbes das técnicas de
geoprocessamento e técnicas matematicas/computacionais (Analise Fractal).

5.2 METODO DE COLETA DE DADOS

Através do geoprocessamento, utilizou-se do software free (Google Earth Pro)

para obter melhor resolucdo de imagem, capturadas pelo satélite Landsat 8.

Visitou-se o local, a nivel de conhecimento da area de estudo, registrando por
meios fotograficos para comparacao e confirmacdo da situacdo das imagens obtidas
por satélite da zona riparia analisada

5.3 COLETA DE DADOS

O periodo de coleta de dados para a realizacdo desse trabalho foi entre os
meses de janeiro a maio do ano de 2018.

5.4  ANALISE DAS IMAGENS

Inicialmente, foram coletadas as imagens com alta resolugcédo no Google Earth
Pro, através do sensoriamento remoto, por meio do satélite Landsat 8. Em seguida,
utilizando um programa computacional (Photoshop) usou-se filtros nas imagens, e
deixa-las em escala preto e branco, no intuito de destacar a vegetacao ribeirinha do
rio Ipojuca. A imagem completa do trecho determinado para ser analisado foi dividida

em zonas, com o0 objetivo de realizar os célculos da dimensao fractal de cada uma
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dessas zonas. A partir disso, com os resultados obtidos, verificou-se a satde atual da

mata ciliar.

Para a obtencdo da imagem, através do geoprocessamento, foram testados
diversos softwares especifico, capazes de fornecer imagens via satélite, porém, os
mesmos nao obtiveram resultados melhores, comparados aos fornecidos pelo Google
Earth Pro.

55 PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS (TRATAMENTO DE IMAGENS)

Apos a coleta de dados realizaram-se tratamentos nas imagens através de
filtros de cores, ficando inicialmente com o filtro de cor verde, pois € a cor
predominante da vegetacdo. Com softwares apropriados (Google Earth Pro e

photoshop) permitiu-se evidenciar a vegetacao ribeirinha.

Em seguida, todo o percurso do rio dentro da cidade (area de estudo) foi
subdividido em setores menores, subdividindo novamente cada setor e assim
sucessivamente até que cada divisdo possua a unidade representativa a uma arvore

ou vegetacdo semelhante a uma Unica arvore, chegando a um pixel.

5.5.1 CALCULO DAS DIMENSOES FRACTAIS

Os célculos da dimensédo fractal foram realizados com o auxilio de dois
softwares, com o intuito de comparar os resultados de ambos, estes foram: Winfeed
(Figura 15) e o Fractalyse (Figura 16). O dois sao softwares gratuitos e de facil acesso.
O Winfeed fornece resultados lineares enquanto Fractalyse fornece lineares e

exponenciais.

Figura 15 - Software Winfeed Figura 16 - Software Fractalyse.

‘ Jﬁ Winfeed

Fonte: Parris, (2012). Fonte: Vuidel, (2000).

t. Fractalyse

Criou-se graficos (tipo logxlog) da regido estudada com as dimensdes fractais,

mostrando a intensidade em cada regido.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 IMAGEM FONTE DA REGIAO

Escolheu-se o municipio de Sanhar6-PE para a realizacdo dessa pesquisa com
a finalidade de diagnosticar a situagéo atual da mata ciliar, em um trecho do rio Ipojuca
que disputa de diversos estados da mata ciliar. A partir disso, foi possivel constatar
diversas caracteristicas diferentes ao longo da zona riparia escolhida, permitindo uma
analise quantitativa mais abrangente. As Figuras 17 e 18 mostram trechos da regido

estudada:

Figura 17 - Processo de urbanizacdo Figura 18 - Mata Ciliar em Sanharo.

as margens do rio Ipojuca, em Sanhard.

Fonte: Autores Fonte: Autores

Devido a suspeitas de varios processos degradativos da vegetacao, diversos
aspectos sociais, ambientais e culturais contribuiram para a escolha do trecho do rio

em estudo.

6.2 TRATAMENTO DAS IMAGENS FONTE DESSE TRABALHO

Através de um software gratuito, Google Earth Pro, coletou-se as imagens

fornecidas via satélite (Landsat 8) para a realizacdo da andlise fractal delas.

Ao obter essas imagens, foi realizado um tratamento do software Photoshop

para que fosse destacada a mata ciliar, e assim usando os softwares Winfeed e o
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Fractalyse para a realizacdo do calculo da dimensédo fractal encontrada nela.
Comparou-se os resultados obtidos nos dois softwares para obtermos os graficos e

as tabelas.

Estas imagens também foram recortadas (como mostra o item 6.4) para que a
andlise fractal fosse feita por trechos (zonas). Assim, constatou-se o0 impacto
ambiental gerado, com o resultado da dimenséo fractal, no desenvolvimento da mata

ciliar, devido acdes antrépicas, ocorréncias naturais e as atividades culturais.

Segundo a teoria dos fractais, se a dimenséo fractal estiver mais proximo de 2,
mais proxima do plano estard a geometria. Também quanto mais proximo de 1, a
geometria tende para a reta. Ou seja, se a dimensao fractal da mata ciliar estiver mais

proximo de 2 melhor podera ser a sua vegetacao.

6.3  ANALISE FRACTAL DA IMAGEM COMPLETA.

Como mostra a Figura 19, obteve-se uma imagem da cidade de Sanhar6-PE
por meio do sensoriamento remoto, com o auxilio do satélite Landsat 8 e foi possivel

identificar e determinar todo o trecho a ser diagnosticado durante a pesquisa.

Figura 19 - Identificacao da area analisada.

Fonte: Google, (2016).

A andlise fractal foi realizada com a imagem tratada e posta em escala de preto
e branco (Figura 20) para ser realizado o calculo da dimenséo fractal. O Winfeed
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calculou um valor de 1,38 para a dimenséo fractal, ja o Fractalyse 1,39, na funcéo

linear e 1,38 na exponencial.

Figura 20 - Imagem completa para a analise.
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Fonte: Autores.

6.4 ANALISE FRACTAL DA IMAGEM SUBDIVIDIDA

Como afirmou-se no topico 6.2, a imagem obtida pelo satélite Landsat 8 foi

tratada por meio do programa computacional photoshop. Foram aplicados filtros

especificos para se obter a cor verde, retirando as demais cores e destacando a

vegetacdo ao longo do rio. Depois foi convertido em escala de cinza, a fim de

evidenciar apenas a mata ciliar do rio Ipojuca e a vegetacao arbustiva, como pode-se

observar na Figura 21.

Figura 21 - Vegetagéo arborifica em torno do rio.

Fonte: Autores.
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Conforme foi afirmado anteriormente, para a realizacdo dos célculos da
dimensao fractal com os softwares Winfeed e o Fractalyse, foi necessario a utilizacéo
de filtros no photoshop, alterando a estrutura e tonalidade da imagem original. Foi
possivel constatar que, a imagem em preto e branco é a forma mais adequada para a

utilizacao desses softwares computacionais, como € mostrado na Figura 22:

Figura 22 - Particionamento da &rea de estudo.
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Fonte: Autores.

Afim de melhorar o diagndéstico sobre a mata ciliar ao longo do trecho do rio
estudado, foi necesséria a realizagdo da analise fractal na mata ciliar do rio Ipojuca na
cidade de Sanhar6-PE com a divisdo em cinco zonas do trecho determinado para a
pesquisa, tornando possivel uma quantificacdo mais detalhada de cada uma dessas
zonas, como pode-se observar na Figura 23. Apd0s essa etapa, calculou-se a
dimenséo fractal de cada umas das zonas, com o auxilio dos softwares Winfeed e

Fractalyse.



Figura 23 - Subdivisdo da vegetacéo.

Fonte: Autores.
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Como sera mostrado nas Figuras 24, 25,26 ,27 e 28, com o objetivo de calcular

a dimensao fractal de cada uma dessas zonas de forma individual, a fim de determinar

a situacdo atual da vegetacdo ribeirinha e verificar as possiveis causas da sua

degradacéo.

Figura 24 - Particionamento da area de estudo (Zona 1).
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Figura 25 - Particionamento da area de estudo (Zona 2).
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Figura 26 - Particionamento da area de estudo (Zona 3).
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Fonte: Autores.

Figura 27 - Particionamento da area de estudo (Zona 4).

ZONA 4

Fonte: Autores.
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Figura 28 - Particionamento da area de estudo (Zona 5).

ZONAS

Fonte: Autores.

Através do Método Box Count (contador de caixa), as figuras foram colocadas
em uma malha quadriculada para que houvesse a contagem dos quadrados que
apenas obtivessem pontos pretos. As Figuras 29 e 30 exemplificam como o Winfeed

realiza esse processo, mostrando o gradil de caixas:

Figura 29: Box Count 16x16. Figura 30: Box Count 64x64.
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Fonte: Autores. Fonte: Autores.

Nas tabelas 1, 2 e 3 abaixo € mostrado as tabelas com as dimensdes fractais de cada

Zonau

Tabela 1- Fractalyse Linear

FRACTALYSE LINEAR

Coeficiente de Coeficiente de

Dimensao Correlaciio Co.rrelagéo
Ajustada
Zonal 1,181 0,557371 0,555146
Zona 2 1,291 0,479741 0,477127
Zona 3 1,403 0,66557 0,61463
Zona 4 1,395 0,498533 0,496013
Zona 5 1,444 0,544447 0,542278
Figura completa 1,138 0,412709 0,409758

Fonte: Autores.
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Tabela 2 - Fractalyse Exponencial.

FRACTALYSE EXPONENCIAL

Coeficiente de Coeficiente de

Dimensao Correlagiio Co.rrela(;éo
Ajustada
Zonal 1,315 0,829268 0,807927
Zona 2 1,494 0,890414 0,876716
Zona 3 1,544 0,903746 0,891714
Zona 4 1,601 0,920055 0,910062
Zona 5 1,544 0,923028 0,913406
Figura completa 1,391 0,936813 0,928915

Fonte: Autores.

Tabela 3 - Comparacéo do Winfeed com Fractalyse.

Winfeed Fractalise linear Fractalis? Média Desvjo

exponencial padrdo
Zonal 1,485 1,181 1,315 1,327 0,152354849
Zona 2 1,415 1,291 1,494 1,4 0,102327904
Zona 3 1,503 1,403 1,544 1,483333 0,072528155
Zona 4 1,415 1,395 1,601 1,470333 0,113601643
Zona 5 1,29 1,444 1,544 1,426  0,127953116
Figura completa 1,379 1,138 1,391 1,302667 0,142731683

Fonte: Autores.

O software Winfeed fornece resultados lineares, enquanto o Fractalyse fornece
dados lineares e exponenciais. Conforme foi visto nas tabelas expostas, nas zonas 1,
2, 3 e na Figura completa a dimenséao fractal realizada pelo Winfeed chega mais
proximo dos resultados do Fractalyse exponencial, em relacao ao Fractalyse linear.

A média das dimensdes afirmam, através da Tabela 3 e do Grafico 1 que a
zona 3 esta mais saudavel, em relacdo as outras. Isso significa que a mata ciliar,
localizada nessa zona estd com menos deficiéncia, pois quanto mais proximo de 2,

na dimensao fractal, mais saudavel esta a mesma, afirma (MANDELBROT, 1983).
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Gréfico 1 - dimensdes médias para as zonas 1, 2, 3, 4 e 5.

Dimensdes Médias para as Zonasde 1a 5

1,5 1,483 1,470

1,45 1,400
1,4
135 1,327
1,3
1,25
1,2
1 2 3 4

Fonte: Autores.

1,426

' -
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Os Gréficos 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10 e 11 a seguir ilustram as dimensdes fractais

dadas pelo software fractalyse de forma linear e exponencial respectivamente:

Gréfico 2 - Fractalize linear (Zona 1).

'R | | | | | R | L L

[ ' i 0
Fonte: Autores.




Gréfico 3 - Fractalize linear (Zona 2).

w 1 1 1 111 ‘ 1 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 111 |
' ' 1 10

Fonte: Autores.

Grafico 4 - Fractalize linear (Zona 3).

\“\
1 1 | 1 1 ‘ 1 | ‘ 1 1 1 1 11 ‘
10’ 1’ 1 0
Fonte: Autores.
Grafico 5 - Fractalize linear (Zona 4).
\“\
1 1 | 1 1 ‘ 1 | ‘ 1 1 1 1 11 ‘
10’ 1’ 1 10

Fonte: Autores.
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Gréfico 6 - Fractalize linear (Zona 5).

‘A\—J.\
| | L | | | L Tt |
3

Fonte: Autores.

Gréfico 7 - Fractalize exponencial (Zona 1).

0 i w0

Fonte: Autores.

Gréfico 8 - Fractalize exponencial (Zona 2).

Fonte: Autores.
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Gréfico 9 - Fractalize exponencial (Zona 3).

10 1 1 11 ‘ 1 1 111 ‘ 1 1 L L 1 |
10 1' 1 o

Fonte: Autores.

Grafico 10 - Fractalize exponencial (Zona 4).

10 1 1 1 | L 11| | 1 1 L 1 L 11 |
o i) 0 10

Fonte: Autores.

Gréfico 11 - Fractalize exponencial (Zona 5).

mn 1 1 1 1 || 1 1 1 111 |» 1 1 L L 111 ‘
w ) w w

Fonte: Autores.
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O Grafico 12 mostra que o software fractalyse varia suas dimensdes de forma
gradativa, o que significa que a mata ciliar mostra maior deficiéncia nas zonas 1 e 2,
isso significa que a ocupacdo desregular as margens do rio tem impactado
diretamente na manutencdo dessa area ribeirinha. A zona 3 mostra melhor
desenvolvimento da mata, apresentando pouco impacto ambiental nela, e nas zonas

4 e 5 a mata ciliar estd com menor deficiéncia em seu desenvolvimento.

O software Winfeed mostra, ainda no Grafico 12, que a dimenséo fractal oscila
entre as zonas expostas. Isso traz como resposta que a mata ciliar se encontra
deficiente em varios pontos e que o processo de urbanizacdo ndo € o Unico
responsavel pelo mal desenvolvimento da mesma, pois a zona 5 se refere a uma area

nao impactada por esse processo e apresentou o menor valor de dimenséao fractal.

Gréfico 12 - dimensao fractal para as zonas 1, 2, 3,4 e 5.

Dimensao Fractal para as Zonasde 1 a 5

1,7
16 y =-0,0332x%+ 0,2558x + 1,0976
' R# = 0,98
L5 O e
Y g ®
L& e T e y=:0,0173x2 + 0,1667x + 1,0328
------------- 2 _
L3 T PO RZ=0,9652
1,2 e
y =-0,0204x% + 0,0836x + 1,3956
1,1 R%*=10,7505
1
09
0,8
0 1 2 3 4 5 6
® Winfeed ® Fractalise linear
Fractalise exponencial =~ ceeeeees Polindmio (Winfeed)
-------- Polinémio (Fractalise linear) Polinémio (Fractalise exponencial)

Fonte: Autores.

Tendo em vista todo o conteudo tedrico apresentado, o software Fractalyse,
apesar de ser um pouco mais complexo em relagdo ao Winfeed, apresenta maior
precisdo em seus resultados, pois € notdrio que o impacto ambiental gerado pela
ocupacao desregular do solo afeta diretamente o desenvolvimento da vegetacéo

ribeirinha, além de causar riscos ao proprio corpo hidrico.
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6.5 QUESTOES SOCIOAMBIENTAIS PROXIMAS AO RIO

Verificou-se algumas questdes socioambientais, ao longo do trecho da mata ciliar
do rio Ipojuca, na cidade de Sanharo-PE, que tem influenciado diretamente em seu

desenvolvimento.

Confirmando assim, o que foi dito por Salles et al. (2013) e Oliveira (2016), as
acOes antropicas ocasionam danos ambientais que influenciam tanto em questfes
sociais como econdmicas, por exemplo: ocupacdes irregulares a beira do rio podendo
provocar o desmatamento, gerando deslizamento de terras e consequentemente
riscos de alagamentos, comprometendo assim a qualidade de vida dessas pessoas
ribeirinhas; o lancamento de efluentes diretamente no rio, sem nenhum tratamento
adequado, interferindo na manutencéo e desenvolvimento da fauna e flora, afetando
economicamente aqueles que realizam atividades agricolas nessa regido ribeirinha,

como provam as Figuras 31, 32 e 33:

Figura 31 - Lancamento de efluentes no rio Figura 32 - Ocupacdes irregulares a beira do rio.
Ipojuca

Fonte: Autores. Fonte: Autores.

Figura 33 - Processo de eutrofizagéo.

Fonte: Autores.
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7 CONCLUSAO

A imagem obtida e a andlise fractal da mesma, confirma a degradacao da mata
ciliar no trecho do rio Ipojuca na cidade de Sanharé-PE, por causas e consequéncias

antrépicas e naturais.

Por meio da aplicacdo da analise fractal foi possivel confirmar também a
situacdo atual da mata ciliar, do trecho identificado. A documentacdo por meio de
imagens fotograficas propiciou a confirmacdo dos resultados analisados pela
dimenséao fractal através de gréaficos e tabelas, atingindo os objetivos propostos,
embasados nos calculos da dimenséo fractal realizados com o auxilio de programas

computacionais e softwares gratuitos.

As analises aplicadas na mata ciliar do rio Ipojuca constataram que a vegetacao
ribeirinha da cidade de Sanhar6-PE encontra-se em sua maior parte com sinais de
degradacéo, por consequéncias de diversos fatores como: ocupacdes irregulares, que
influenciam na criacao de animais e praticas agricolas na zona ripéria; lancamento de
esgoto doméstico diretamente no rio e poluicdo dos rios e da mata ciliar com a
disposicéo incorreta de lixo diretamente nesses. Esses, contribuem de forma negativa

para a preservacdo e manutencéo do ecossistema.

A analise fractal possibilita o diagnéstico de qualquer trecho de mata ciliar. O
método Box Count é de facil acesso e manuseio através dos softwares winfeed e

fractalyse, como mencionado nesse trabalho.

Tendo em vista a importancia da conservacdo e preservacdo do meio
ambiente, a analise fractal auxilia no diagnéstico da saude atual da vegetacao
ribeirinha, para que sejam tomadas medidas compensatérias do impacto negativo que
afeta 0 meio natural. A partir disso, a Engenharia Ambiental mostra a importancia da
educacdo ambiental para a populacdo ribeirinha, conscientizando-as a manter o

desenvolvimento do ecossistema.

Foi visto que a populacdo que mora nas proximidades do rio Ipojuca no

municipio de Sanharo tem afetado diretamente o meio ambiente com as construcdes
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civis e praticas agricolas, desmatando a vegetacéo ribeirinha, na zona ripéaria. Para
isso, traz-se como uma medida compensatoria o reflorestamento dessa regido, pois é
notorio, através das imagens expostas nesse trabalho, que as construcdes civis
podem ser arrastadas com o processo de erosao, ja que nao ha protecdo promovida

pela mata ciliar em alguns trechos do rio Ipojuca.
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