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Resumo

Este artigo apresenta um caso de estudo sobre a influencia da resolugédo na
estimativa da dimensédo fractal (D) de paisagens riparias. Os resultados mostram que e
a resolucao espacial interfere na estimativa de D das paisagens riparias, ou seja, a
dimensao fractal é sensivel a variagdes da resolucdo espacial.
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Abstract

Effects of spatial resolution on quantification of the landscape metrics
used in ecology studies: A study case to riparian landscapes

This paper presents a case study involving the influence of resolution of the
Fractal Dimension (D) of riparian landscapes. Four fractals methods were selected to
analyze such influence. To compare the influence of resolution on D, statistical inference
we used. The results showed that the resolution altered the fractal estimate of riparian
landscapes, i. e. the fractal indices are sensitive to the resolution change.
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INTRODUCAO

Os fractais tém sido utilizados para comparar paisagens simuladas e reais,
para comparar a geometria de diferentes paisagens e para os beneficios relativos,
adquiridos por mudancas de escala em um modelo ou em um conjunto de dados
(TURNER et al., 1989).

Muitos autores tém sugerido que as paisagens antropicas exibem padrdes mais
simples que paisagens naturais quando medidas pela dimensédo fractal. Para Burrough
(1981), este fendmeno ocorre devido ao aumento da complexidade da paisagem.
Krummel et al. (1987), sugerem que a utilizagdo da geometria fractal na quantificagéo
da heterogeneidade espacial da paisagem pode ajudar a formular hipéteses sobre a
dindmica das interagfes espaciais dos padrdes dos processos ecoldgicos.

Para Ferreira (1997) a quantificacdo da heterogeneidade espacial da paisa-
gem, pode ser considerada como um desafio quantitativo para os cientistas ambientais,
pois os processos de transformacdo da estrutura espacial da paisagem requerem
niveis de informacdo cada vez mais detalhados.

Para Turner e Gardner (1990), foi com o desenvolvimento da informatica, prin-
cipalmente dos sistemas de informacdo geogréafica (SIG) e do sensoriamento remoto,
que as novas metodologias de analise e interpretacdo dos processos ecolégicos, no
nivel de paisagem, puderam ser realizadas com acuracia.

A incorporacgédo dos sistemas de informacao geogréafica em estudos de ecologia
da paisagem contribuiu significativamente na realizagdo e na integracdo de analises
complexas de dados. Estas caracteristicas dos SIG’s oferecem também oportunida-
des de efetuarmos a andlise temporal dos processos ecoldgicos, além de uma impor-
tante ferramenta para o desenvolvimento de modelos que podem ser usados para
quantificar a heterogeneidade espacial das paisagens no tempo (QUATTROCHI;
PELLTIER, 1990).

A organizagdo e a representacdo computacional de mapas, em sistemas de

informacdo geografica, é composta basicamente por duas classes: a vetorial e a
matricial.

Na classe vetorial, a representacdo de um elemento ou objeto € uma tentativa
de reproduzi-lo o mais exatamente possivel. Qualquer entidade ou elemento gréafico
de um mapa é reproduzido por trés formas bésicas: pontos, linhas e poligonos (CA-
MARA; MEDEIROS, 1998). A representacdo matricial ou raster consiste no uso de uma
malha quadriculada regular sobre a qual se constréi, célula a célula, o elemento que
estd sendo representado. A cada célula, atribui-se um cédigo referente ao atributo
estudado de tal forma que o computador saiba que um elemento ou objeto pertence
a determinada célula (CAMARA; MEDEIROS, 1998; JOHNSTON, 1998).

Neste tipo de estrutura, o espago € representado como uma matriz A = com-
posta de m colunas e n linhas, onde cada célula possui um nimero de linha, um
numero de coluna e um valor correspondente ao atributo estudado e cada célula é
individualmente acessada pelas suas coordenadas. Desta forma a representacao
matricial supde que o espago pode ser tratado como uma superficie plana, onde cada
célula é associada a uma porcdo do terreno. A resolugdo do sistema é dada pela
relagcdo entre o tamanho da célula no mapa e a area por ela coberta no terreno
(CAMARA; MEDEIROS, 1998). Assim, & medida que aumentamos a resolugéo, melho-
ramos o nivel de detalhe das feicdes do mapa, tornando as avaliacGes de areas e de
distancias mais exatas.

Considerando esta constatacdo, acreditamos que o estudo da dindmica espaci-
al da paisagem com base na dimensao fractal deve ser considerado com cuidado
quando utiliza-se produtos de sensoriamento remoto.
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Como contribuicdo as metodologias que utilizam a dimensado fractal como indi-
cador dos impactos do desmatamento na fragmentacdo florestal, desenvolvemos um
trabalho cujo objetivo principal é avaliar a influéncia da resolugcédo espacial de ima-
gens de sensoriamento remoto na estimativa dos valores da dimensdo fractal de
fragmentos de matas ciliares.

REVISAO DA LITERATURA

O estudo das alteragcbes das caracteristicas geométricas da paisagem é funda-
mental em estudos ambientais, pois a supressdo ou 0 aparecimento de novos arran-
jos espaciais na paisagem pode ser responsavel por importantes consequéncias eco-
l6gicas, tais como a alteracdo dos padrbes de diversidade de habitats, de distribuicao
de espécies, de nutrientes e do fluxo de organismos (YOUNG; CHOPPING, 1996).

vez que se este pardmetro é alterado, diferentes estruturas podem surgir
(BENSON; MaCKENZIE, 1995). Esta alteracdo influencia diretamente nos valores dos
indices utilizados na quantificagdo dos padrdes espaciais da paisagem, sendo respon-
savel pela alteragdo da configuracdo espacial de sua estrutura (TURNER et al., 2001).

Segundo Moody; Woodcock, (1995), as mudancas de resolugao estdo relacio-
nadas a variacdo do numero de pixels, responsaveis pela modificacdo nas proporgdes
de forma, tamanho, densidade e diversidade dos elementos que compdem a paisa-
gem. Estas alteracdes alteram as configuragdes geométricas dos elementos que com-
péem a paisagem (TURNER et al., 2001).

Segundo Lawrence; Ripple (1996); Mladenoff et al. (1997), tais alteragbes s&o
responsaveis por distor¢gdes nos valores de area, perimetro, nimero e forma dos
objetos. Consequentemente, estas distor¢cdes podem provocar variagcbes também na
estimativa da dimensédo fractal (D) dos fragmentos florestais, jA que a maioria dos
métodos utilizados na estimativa de D estdo baseados na razdo de area e perimetro.

Estas constatagdes puderam ser constatadas em trabalhos, que utilizaram a
geometria fractal como método para comparar paisagens distintas. Estes estudos
demonstraram que os valores da dimensédo fractal sofrem alteragdes devido a resolu-
¢do espacial das imagens e mapas. (KRUMMEL et al. 1987; LEDUC et al. 1994; LI,
2000).

Benson; Mackenzie (1995), estudaram os efeitos da resolugdo espacial em
parametros espaciais de paisagens. Estes autores compararam trés imagens de saté-
lite provenientes respectivamente dos sensores SPOT, LANDSAT e NOAA, com resolu-
¢cdes de 20m, 30m e 1.100m. A metodologia empregada neste estudo baseou-se
primeiramente na classificagdo de cada cena em duas categorias: lagos e terra. Apos
este procedimento, foram calculados os parametros espaciais da estrutura da paisa-
gem, que serviram como indicadores de variacdo de resolugdo espacial.

A tabela 1 apresenta a variagdo dos valores dos elementos espaciais em dife-
rentes resolugdes.

Os resultados mostram que com a diminui¢do da resolugédo espacial, a porcen-
tagem e o numero de lagos existentes na paisagem diminuem. J4 os valores médios
de éarea, de perimetro e a dimensao fractal possuem um comportamento inverso, ou
seja, a medida que aumentamos a resolucdo espacial, os valores destes parametros
também aumentam (Figura 1 e Tabela 1).
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Tabela 1 - Valores de indices de paisagem em funcdo da resolucédo
espacial de imagens orbitais.

SENSORES SPOT LANDSAT NOAA
Resolucédo 20m 30m 1.100 m
%o de Lagos 11,9 10,9 6,7
NuUmero de Lagos 3.428 2.829 63
Area Média dos Lagos (ha) 11,7 7,8 360
Perimetro Médio dos Lagos (m) 1.324 1.123 8.600
Dimenséao Fractal 1,23 1,25 1,36

Fonte: Benson; Mackenzie (1995)

Figura 1 — Relacdo entre a resolucado espacial de
imagens e indices de paisagem
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Fonte: Benson; Mackenzie (1995)

A medida que a resolucdo dos arranjos espaciais diminui, o namero de pixels
dos fragmentos que compdem a paisagem também diminui. As alteragdes nas feigdes
da estrutura do mosaico de fragmentos da paisagem s&o responsaveis por alteragdes
nos valores da dimensédo fractal destes fragmentos.
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Lam (1990), estudou o comportamento espacial da dimensédo fractal (D) de 3
imagens TM (LANDSAT-5), de trés paisagens localizadas no Estado da Lousiana, EUA.
Neste estudo, a autora salienta que os valores de D possuem comportamentos dife-
rentes segundo as bandas espectrais do sistema. A banda 6 apresenta os menores

valores de D se comparados as demais, devido a baixa resolucdo espacial desta
banda do sensor.

Leduc et al. (1994), estudaram as fontes de variabilidade da resolu¢do na esti-
mativa da dimensédo fractal (D) de paisagens localizadas ao sul de Quebec, Canada. A
metodologia empregada baseou-se na comparacdo da estimativa de D em diferentes
resolucdes. Os resultados mostram que o aumento no tamanho do pixel (baixa reso-
lucdo), produz uma queda nos valores da dimenséo fractal, embora estas diferencas
nao sejam regularmente distribuidas.

MATERIAL E METODOS

Com o objetivo de avaliar o efeito da resolu¢cdo de imagens e mapas, na esti-
mativa da dimensao fractal de fragmentos de matas ciliares, adotou-se uma metodologia
baseada em técnicas de manipulacdo de dados espaciais disponiveis em sistema de
informacgéo geografica. Para testar esta metodologia, foi escolhida uma &rea localiza-
da na alta bacia do Rio Passa Cinco, situada no centro leste do Estado de S&o Paulo,
nas seguintes coordenadas 48° 35— 48°55'W e 22° 15'-22° 35’ (Figura 2).

Figura 2 — Localizacdo da Area de Estudo
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Inicialmente, os fragmentos de matas ciliares remanescentes na area de estu-
do no ano de 1995 foram mapeados a partir de imagem HRV-SPOT e fotografias
aéreas na escala 1:25.000. O mapa tematico resultante foi convertido para o formato
raster no Sistema de Informacé&o Geografica Idrisi (EASTMAN, 1999). A partir deste
mapa foram simulados novos mapas com resolu¢gbes de 30, 50, 100, 500 e 1.000
metros (Figura 3), utilizando-se a seguinte sequéncia de funcdes: Data Entry > Initial,
e Reformat > Raster-Vector Conversion .

Figura 3 — Mapas dos fragmentos florestais de mata ciliar obtidos pela
simulagcdo numérica de diferentes resolucbes espaciais
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Em seguida foram calculados valores de area e perimetro dos fragmentos de
matas ciliares para as cinco resolugdes mencionadas, utilizando-se respectivamente
a sequéncia de funcbes do SIG: Analysis > Database Query > Area e Analysis >
Database Query >Perimeter. Nesta analise foram considerados apenas fragmentos
com area superior a 10 ha. Este procedimento foi utilizado por Silva (2002) na avali-
acdo dos fragmentos florestais do médio vale do Rio Paraiba do Sul. Segundo Tabarelli
et al. (1999), este procedimento faz se necessario, pois 10 ha (hectares) é area
minima para que um fragmento apresente significativas variagdes de complexidade
de forma.

Para o calculo da dimensao fractal (D), foram utilizados quatro métodos base-
ados na relacao area/perimetro. Os trés primeiros métodos calculam a dimensao
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fractal individual para cada fragmento florestal da paisagem, enquanto o quarto mé-
todo, calcula a dimensédo fractal média da paisagem.

O primeiro método utilizado foi desenvolvido por Mandelbrot (1983) e baseia-
se na relagéo:

D = In(A) / In(P) (1)

onde: D = Dimensao Fractal
In (A) = logaritmo neperiano da Area
In (P) = logaritmo neperiano do Perimetro

O segundo método, também desenvolvido por Mandelbrot (1983), diferencia-

se do primeiro pela inclusdo de uma constante K. Esta constante é responsavel pela
homogeneizacdo dos padrdes de invariancia escalar de fragmentos, mantendo a pro-
porcdo da dimensao fractal entre pequenos e grandes fragmentos.

Este método é descrito pela seguinte relagao:
D = In(A) / In(P) + In (K) (2)

onde: D = Dimensao Fractal
In (A) = logaritmo neperiano da Area
In (P) = logaritmo neperiano do Perimetro
K = constante

O terceiro método foi proposto por Clark (McGARIGAL; MARKS, 1995), é defi-
nido pela relagéo:

D = 2In (0,25P) / In(A) (3)

onde: D = Dimensao Fractal
In (A) = logaritmo neperiano da Area
In (P) = logaritmo neperiano do Perimetro

O ultimo método, desenvolvido por Lovejoy (1982), é definido pela expressao:

D=2/x(4)

onde: D = Dimenséo Fractal
o« = coeficiente angular da reta de regresséo entre log. P e log. A.

Os valores da dimenséao fractal obtidos pelos métodos 1, 2 e 3 foram exporta-
dos para o Software Statistica (SATSOFT INC, 1995), onde foram efetuadas anéalises
de variancia (ANOVA). Segundo Zar (1999), a ANOVA ¢ utilizada para se estimar a
variabilidade originada de diferentes fontes de variagdo, permitindo a verificacdo da
influéncia do tamanho da resolugdo espacial na estimativa da dimensao fractal.

Para avaliar a influéncia da resolucdo espacial na estimativa de D pelo método
de Lovejoy (1982), foram efetuadas comparacdes entre os valores de D e do coefici-
ente de determinacgdo da regressdo (R?). Mandelbrot (1983); Cressie (1993); Krebs
(1994); e Zar (1999), argumentam que estes procedimentos estatisticos podem ser
utilizados a priori somente se o conjunto de dados estudados apresenta comporta-
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mento gaussiano. Por isto, testes estatisticos de normalidade foram aplicados aos
valores para se verificar tal condicdo (Figura 4).

Figura 4 — Curva de comportamento gaussiano dos valores
de dimensao fractal para os métodos 1, 2 e 3

Teste de Normalidade
da Dimensao Fractal (D)

Distribuigac Mormal
Higsie 1 [Mandelkrct, 1983

:t' Wesdin 1488
4 Erro Fadria R
s Lol t ] i48d
o D ® ol b A
] W brc i S Arncana T
= Crices 4,81
4 ARnimers I nar
2 H‘h FLETeaT e Al 1 ha
0 [ PR P ———
=] A SO R Pl b v B HEE
| 2 & I
[Earmeadn Brprial
Distribuig o Mormeal
Mleda T | Manca o, 1EE]
I8 [ Hada [Tz
1 Erra Padris T
12 Wil g 1,04
10 [T I
a Wi b o AdTanT | nom
=] Curicas <49
4 ST | s
el Biprera de STt 15
=] P mlesdalnfarie e conemden e neseeal
31,34 0187 P e o b B4, W

. Diglribuicia Narmal
Miscdn 3| Chirk, apud McGarigal, 1535)

e [ 1m
Fivo Paia b o, 58
W e [ am
Darsin Fasirka LR ]
e T T T 7 am
Banlirie o1 B
B 1M
Moy e Srwrsdrors [ 184
| Prrakashi i dacla 4 mvatTs Gar ncTal | 4,374,
Hivel de comfarsgs fE&]




v. 29, n. 3, set./dez. 2004 Azevedo, T. S. de / Ferreira, M. C. 419

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 apresenta os valores de perimetro, area e dimensdes fractais, se-
gundo a resolugdo espacial. A visualizagdo grafica destes resultados pode ser confir-
mada pela figura 5. Os dados mostram que a resolugcdo espacial pode interferir nos
valores de D, para todos os métodos avaliados.

Tabela 2 - Valores da dimensédo fractal (D) segundo
o método de céalculo e a resolugao espacial

M 30m |50m|100m| 500 m ‘ 1000 m CV (%)

Numero de

32 33 33 40 15
Fragmentos
Perimetro (Km) 266 254 201 110 61
Area (Km?) 949 960 962 1535 1553
Dimenséao Fractal - Método 1 1,39 1,40 1,44 1,62 1,66 8,5
Dimenséao Fractal - D Método 2 1,33 1,34 1,37 1,54 1,58 8,2
Dimenséao Fractal - D Método 3 1,20 1,19 1,15 1,01 1,0009 8,8
Dimenséao Fractal - D Método 4 1,78 1,76 1,73 1,68 1,17 15,7

Nota-se que os parametros, perimetro e area sofrem os efeitos do tamanho do
pixel, de forma diferente. Nas resolu¢cbes mais baixas, ou seja, em mapas digitais
com pixels de tamanho maior, o perimetro das matas ciliares apresenta valores muito
baixos, se comparados as altas resolucdes.

Por exemplo, a uma resolucdo de 30 metros, o perimetro das matas & 266 km,
enquanto a resolucdo de 1000 metros, este parametro atinge apenas 61 km. Conclui-
se entdo que a irregularidade da borda dos fragmentos é seriamente atingida pela
variacdo da resolucdo espacial, uma vez que nas baixas resolu¢gbes, hd uma tendén-
cia a retilinizagdo das formas, e, por conseguinte, a formagdo de figuras geométricas
simples (Figura 5).

O parametro area comporta-se de forma inversa. Nas resolugdes mais altas
(30 m), quando os valores tendem a se aproximar mais do valor real da area do
fragmento, equivale a 949 km?, enquanto nas resolugdes mais baixas (1000 metros),
totaliza 1553 km2. A superestimativa dos valores também pode ser constatada na
Figura 3. Nota-se nesta figura que a partir da resolugdo de 500 metros, os fragmentos
menores comegam a desaparecer e englobarem-se em fragmentos maiores, forma-
dos a partir da adicdo de fragmentos vizinhos.

Analisando-se o desempenho dos métodos testados para o calculo da dimen-
séo fractal, nota-se que todos sofrem os efeitos da variagdo da resolugdo espacial. O
método 3 apresenta valores de D sempre mais elevados que os demais, variando de
1,78 a 1,68, nos intervalos de resolugdo entre 30 a 500m. A partir deste valor, D cai
rapidamente atingindo 1,17 (Figura 5d). Isto se explica pela prépria natureza do
método, que trabalha com todos os fragmentos da area, e nas baixas resolugdes
simula uma situagcdo de regularidade dos fragmentos, devido a generalizagdo das
formas dos mesmos.
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Figura 5 — Efeito da resolugdo espacial na estimativa
da dimenséao fractal
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Com relagcdo ao método 2, podemos dizer que também é influenciado pela
resolucdo, de forma inversa, tal como o método 1. Na resolucdo de 30 metros, estes
métodos indicam valor para D na ordem de 1,20, e na resolu¢cdo de 1000 metros,
assume valor proximo de 1,0 (Figura 5 c). Entretanto, deve-se destacar que ha uma
estabilizacdo na queda dos valores de D entre 50 e 100 metros de resolucéo.

Os métodos 3 e 4 apresentam valores proximos a 1,0 para os fragmentos com
formas mais simples (regulares), enquanto que os fragmentos de forma mais com-
plexa, com maior irregularidade, apresentam dimensao fractal préxima a 2,0.

Os métodos 1 e 2 (Figura 5 a e 5 b), possuem comportamento inverso aos
métodos 3 e 4, ja que os fragmentos com formas mais simples (regulares) apresen-
tam valores proximos a 2,0 e fragmentos mais complexos apresentam valores mais
proximos a 1,0.

Os métodos 1 e 2 calculam valores de D para os fragmentos de matas ciliares
muito parecidos. O método 1 varia de 1,39 a 1,66 e o método 2, de 1,33 a 1,58,
respectivamente para altas e baixas resolu¢cbes. Analisando-se a figura 5, constata-
se que a partir da resolucdo de 50 metros, os valores de D alteram rapidamente,
independente do método utilizado para o calculo.

Comparando-se os valores do coeficiente de variacdo para os métodos avalia-
dos, conclui-se que o método 4, com CV = 15,5 é o mais influenciado pela resolugdo
espacial, enquanto que o método 2 sofre menos os efeitos do uso da grade raster
para se estimar a dimensao fractal de matas ciliares.
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Os resultados dos métodos 3 e 4, aqui contemplados, estdo em concordancia
com os resultados de O’Neill et al. (1996). Os autores afirmam que o0s arranjos espa-
ciais de elementos geometricamente regulares (formas mais simples como quadra-
dos, hexagonos, etc) possuem valores de dimensao fractal proximo a 1,0.

Com relagdo ao comportamento dos métodos 1 e 2 em relacdo a dimenséo
fractal, nossos resultados assemelham-se aos obtidos por Benson e Mackenzie (1995),
(Tabela 1 e Figura 5). Os autores mostram que os valores de D aumentaram a medida
que diminuimos a resolugdo (aumento do tamanho do pixel). Isto é explicado pelos
autores pelo fato de objetos espaciais geometricamente regulares (Figura 5a e 5 b, e
Figura 6), como quadrados, hexagonos ou retangulos, assumirem valores de D proéxi-
mos a 2,0.

Figura 6 — Variacdo da dimensé&o fractal (D) em
funcdo da resolucédo espacial
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Estudos efetuados por Leduc et al. (1994), mostraram que os efeitos combina-
dos da variagdo da resolugdo podem produzir oscilagbes de até 10% nos valores de
D. Os nossos resultados indicam que as oscilagbes para os métodos analisados situ-
am-se entre 8,2 % e 15,7 %, confirmando os dados publicados por estes autores.

Lawrence; Ripple (1996), explicam estas variacbes geométricas relacionadas a
dimenséo fractal, afirmando que com o aumento do nimero de pixels correspondente
a um fragmento posicionado na matriz de dados rasterizada. Aumenta-se também o
nivel de detalhamento dos objetos e, por conseguinte, diminuem os erros associados
a estimativa do perimetro e da area dos objetos (Figura 7).
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Figura 7 — Relacdo entre o numero de pixels de um fragmento florestal
estruturado no formato raster e o erro percentual associado
a estimativa do seu perimetro
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Fonte: Adaptado de Lawrence; Ripple (1996).

As observag¢des acima comentadas indicam que os indices utilizados para
quantificar a estrutura da paisagem, baseados nas proporcbes de forma, como por
exemplo, a dimensao fractal, pode conter informac¢des nao confiaveis quando utiliza-
mos mapas ou imagens com baixa resolugao espacial. Segundo O’Neill et al. (1996),
quando o foco de interesse da pesquisa é o estudo de ecossistemas riparios ou de
areas de transicdo entre diferentes tipos de habitats, as resolu¢cdes mais adequadas
para estes estudos sdo aquelas que apresentam menor grau de incerteza possivel.

A generalizacdo dos arranjos espaciais consiste na perda de detalhes, ou seja,

a generalizacdo nada mais é que a simplificacdo dos detalhes dos objetos, a medida
que diminuimos a resolucdo (WOODCOCK; STRALER, 1987; MARCEAU et al., 1994).

Neste nivel de compreensdao, a medida que aumentamos o tamanho do pixel
dos fragmentos de matas ciliares, por meio de simulacdo da resolucdo em sistemas
de informacédo geogréafica, estamos transformando os fragmentos florestais, tornan-
do-o0s ortogonais através da perda da irregularidade (Figura 8).

Segundo Woodcock; Strahler (1987); Moody; Woodcock (1994), a generaliza-
céo dos objetos através da simplificagdo de suas formas, reduz o nimero de pixels da
imagem limitando a amplitude da resolugdo espacial.

Woodcock; Strahler (1987), simularam resolugbes espaciais de imagens TM de
areas de florestas localizadas na Califérnia, EUA, comparando-as com a variancia dos
pixels (Figura 9).
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Figura 8 — Variacbes geométricas de um fragmento de mata ciliar em

funcdo da resolucdo espacial e da dimenséao fractal
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Figura 9 — Relacdo entre a variancia dos niveis de cinza dos pixels em

funcédo da resolucdo de imagens TM de areas florestadasis
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Fonte: Woodcok; Strahler (1987)
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Segundo Moody; Woodcock (1994); O'Neill et al. (1996), resolucdes simuladas
com dimensdes maiores que a resolu¢gdo minima do sistema imageador, podem pro-
vocar super estimacdo dos indices utilizados em ecologia de paisagem. Para estes
autores, ha uma regiao de resolucao 6tima dentro da qual podemos estimar os valo-
res dos indices, com menor chance de erro de super ou subestimativa. Esta regiéo
o6tima, segundo estes autores esta entre duas a sete vezes a resolucdo minima, na
qual, o sistema imageador pode capturar um objeto.

A figura 10 mostra o pico de amplitude da varidncia na estimativa da dimenséo
fractal de paisagens riparias, obtida através da simulacdo realizada.

Figura 10 — Variadncia da dimenséao fractal, segundo o método
de estimativa de D e a resolugcédo espacial
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Observando a figura 10, notamos que o pico da variancia maxima da dimensé&o
fractal esta préximo de 20m, mesmo valor da resolugdo do sensor SPOT. Com base
em nossos resultados e de acordo com a sugestdo de O’Neill et al. (1996), constata-
mos que a resolucdo adequada para se estimar a dimensao fractal de fragmentos de
matas ciliares esta situada entre 20 a 140 metros.

Para se verificar a influéncia da resolucao, na estimativa da dimenséo fractal,
foram levantadas duas hipodteses:

= H_: as amostras tém médias iguais, ndo existindo diferengas significativas
entre elas.

= H,;: as amostras tém médias diferentes, existindo diferencas significativas
entre elas.

Ao tecer as consideracOes relativas a analise de variancia para os métodos 1,
2 e 3, procurou-se considerar somente a influéncia da resolugdo espacial na determi-
nacao da dimenséo fractal e ndo dos métodos utilizados para estima-la.
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Definida a unidade experimental e a variavel de analise, o proximo passo foi
definir o planejamento experimental (CHRISTENSEN, 1996). Assim, definimos os de-
lineamento de Blocos ao Acaso como o mais adequado, pois segundo Vieira (1999),
os blocos s&o construidos para para controlar uma causa de variagcdo. A grande van-
tagem deste delineamento é o fato de se poder trabalhar com material heterogéneo e
por poder ampliar a validade da conclusdo. Neste procedimento as unidades experi-
mentais (Fragmentos de matas ciliares) foram agrupadas em blocos (métodos de
dimenséo fractal), onde foi efetuado o sorteio dos tratamentos (resolu¢cdes) dentro
de cada bloco. A figura 11 mostra a representagdo grafica deste delineamento.

Figura 11 — Representacdo do Experimento
em Blocos ao Acaso
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Através dos resultados desta analise o teste F mede a grandeza da variabilida-
de dos tratamentos, descontada a variabilidade devida & heterogeneidade do materi-
al, em relagdo a grandeza da variabilidade do fenémeno. Desta forma, verificamos
que existem diferengas relevantes entre as médias das amostras, pois os valores de
F s@o significativos (Tabela 3). Desta forma rejeitamos a hipétese nula (H)) e aceita-
mos a hipotese alternativa (H,).

Tabela 3 - Resultados da Analise de Variancia dos valores de D segundo
0os métodos desenvolvidos por Mandelbrot (métodos 1 e 2) e
o0 método desenvolvido por Clarck (método 3)

Métodos Valor de F (Calculado) das Amostras Valor de F (critico)
Método 1 277,88 7,245
Método 2 184,34 7,246

Método 3 160,51 7,239




Efeitos da resolugdo espacial na quantificacdo de métricas utilizadas

em ecologia da paisagem: um caso de estudo para
GEOGRAFIA

426 paisagens riparias

Verificadas as diferengas entre as médias, a préxima etapa baseou-se na iden-
tificagdo das médias que diferem entre si. Foi aplicado um teste de comparacao de
médias: o teste de Scheffé (Tabelas 4, 5 e 6). Este teste foi utilizado, pois admitimos
que pelo menos, uma das médias é diferente das demais. Contudo, segundo as afir-

macdes de Christensen (1996) e Zar (1999), este teste é utilizado quando as amos-
tras possuem tamanhos diferentes.

Tabela 4 - Teste de Scheffé, para o método 1
(MANDELBROT, 1983)

Teste Scheffé

Resolucdes {1} {2} {3} {4} {5}

1,39 1,40 1,45 1,62 1,66

30 {1} 0,99 1,12E-05 0 )

50 {2} 0,99 0,0006 0 0

100 {3} 1,12E-05 0,0006 0 0

500 {4} 0 0 0,07
1000 {5} 0 0 0,07

Tabela 5 - Teste de Scheffé, para o método 2,
(MANDELBROT, 1983)

Teste Scheffé

Resolugoes {1} {2} {3} {4} {5}

1,33 1,34 1,38 1,52 1,58
T30 {1} 0,99 7,77E-05 0 0
50 {2} 0,99 0,002 0 0
100 {3} 7,77E-05 0,002 0 0
500 {43} 0 0 0,001
1000 {5} 0 0 0,001

Tabela 6 - Teste de Scheffé, para o método 3
(CLARK, apud McGARIGAL, 1995)

Teste Scheffé

Resolucdes {13} {2} {3} {4} {5}

1,21 1,19 1,15 1,01 1,004

30 {13} 0,98 1,12E-05 0 0

50 {2} 0,98 0,024 0 0

100 {3} 0,0006 0,024 0 0

500 {43} 0 0 0,99
1000 {5} 0 0 0,99
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Os resultados destes testes mostram que, para os trés métodos, as resolucdes
de 30 e 50m, nao apresentam diferencas significativas entre si (valores em preto), ou
seja, abaixo da resolucdo de 50m, os valores da dimensédo fractal apresentam pouca
variacao.

Por outro lado, as resolu¢gbes de 1000, 500, 100 e 50m, apresentam diferencas
significativas na estimacdo de D. Baseado nestes resultados, a proxima etapa consis-
tiu em identificar a resolucdo mais adequada. A escolha da resolugdo mais represen-
tativa para a estimativa de D, baseou-se no principio de que a melhor resolugédo seria
a que apresentasse maior variabilidade de D. Partindo deste principio, foram calcula-
das as variancias de cada amostra (Tabela 7).

Tabela 7 - Variancias das amostras segundo o método
de calculo de D e a resolucdo espacial

Variancia das Amostras

Métodos

1000m 500m 100m 50m
Método 1 2,55 x 10”7 0,00045531 0,00096696 0,00130071
Método 2 1,99 x 10° 0,00030726 0,00072448 0,00104586
Método 3 4,36 x 10°® 0,00050778 0,00139968 0,00167502

Pela tabela 7, constata-se que a resolugcdo de 50m apresenta maior variancia

para os trés métodos. Este resultado permitiu-nos estipular que esta é a resolucgédo
mais adequada para se estimar os valores da dimensédo fractal.

Com relagcdo ao método 4, a analise de varidncia ndo pode ser utilizada, pois
este método calcula a dimenséo fractal média da paisagem, impossibilitando a reali-
zacdo da andlise de variancia. Desta forma, utilizamos como base as afirmacgbes de
Lam e De Cola (1993), que dizem ser a resolucdo mais adequada a que apresentar ao
mesmo tempo o maior valor da dimensdo fractal (D) e o maior valor do coeficiente de
determinacdo (R?) (Tabela 8).

Tabela 8 - Valores do coeficiente de determinacdo e do indice de
significAncia, segundo a dimensédo fractal (D) e a resolugéao
espacial, com base no método 4

Numeros de Dimensao Coeficiente de indice de Erro tipo 1l (Beta)
Resolugéo
fragmentos Fractal Determinagéo (R?) significancia do R? de significancia
1000m 15 1,1726 92,25 % 8 % 66 %
500m 40 1,6890 80,38 % 28 % 61 %
100m 33 1,7372 84,23 % 56 % 43 %
50m 33 1,7672 79,88 % 63 % 38 %

30m 32 1,7817 77,39 % 63 % 38 %
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Analisando-se a Tabela 8 concluimos que a resolugdo que se ajusta melhor é a
de 50 metros, pois apresenta um coeficiente de determinagdo da ordem de 79,88 %,
com indice de significAncia de 63 % e valor de D = 1,7672. Os resultados dos testes
estatisticos nos mostram que a resolu¢gdo mais adequada para estimar a dimensao
fractal, para os quatro métodos utilizados, para as matas ciliares localizadas na alta

bacia do Rio Passa Cinco, € a resolugdo de 50m.

CONCLUSOES

De maneira geral, através dos resultados da analise da influéncia da resolugcao
na estimativa da dimensédo fractal, podemos concluir que a dimenséo fractal é influen-
ciada pela resolucéo espacial das imagens orbitais e de mapas, pois dependendo do
tamanho do nivel de detalhe de um conjunto de objetos a dimensdo fractal apresenta
valores diferentes.

Concluimos, através de andlises estatisticas, que os parametros espaciais que
apresentam menos influéncia na estimativa da dimensao fractal, possuem uma reso-
lucdo 50m.

Estes resultados nos alertam para a importancia da resolugdo espacial e da
extensdo da area estudada em estudos de ecologia da paisagem, pois a utilizagdo de
um destes parametros de forma incorreta, desencadearia seqiiéncia de erros que
impossibilitariam que estudos relacionados a essa tematica apresentam resultados
confidveis que sucumbiriam em previsdes erradas e inadequadas dos processos
geoecologicos.
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