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RESUMO

Este trabalho tem como enfoque o calculo dimensional-fractal de regifes
desmatadas na Cidade Universitaria do Estado do Amazonas, logo, possui uma
atencao particular para a Biologia, na fragmentacao florestal. Visando analisar
0 aspecto do desmatamento por meio de uma nova abordagem, possui como
objetivo geral encontrar a relacdo dos fractais na fragmentacdo da floresta,
presente na é&rea estudada. Os objetivos especificos sdo: examinar a
fragmentacdo da floresta; estudar a matematica dos fractais; relacionar a
fragmentacdo da floresta com a forma matematica dos fractais. O método
utilizado foi a pesquisa quantitativa. Para esse fim, imagens via satélites foram
coletadas, por intermédio de um site online, Maps & Directions, que utiliza o
banco de dados do Google Maps, para o célculo da area e perimetro das
regides escolhidas. Em seguida, fora utilizado o modelo matematico perimetro-
area para calcular a dimensao fractal. Apdés o calculo dimensional, os
resultados da pesquisa foram colocados em tabelas e graficos seguidos de
andlises qualitativa, quantitativa e comparativa, tendo como produto final a
conclusao de que a Geometria Fractal, com o devido suporte e condicbes para
a sua aplicacdo, € uma ferramenta viavel para o estudo e compreensao de

fendbmenos relacionados a ecologia de paisagem.

Palavras-Chaves: Geometria Fractal, fragmentacéo.
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INTRODUCAO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso apresenta uma pesquisa sobre
Geometria Fractal, e sua aplicacdo na Biologia, particularmente, na
fragmentacdo da floresta de uma regido delimitada no Estado do Amazonas.
Tendo as seguintes perguntas norteadoras: tem-se na natureza padrbes que
ramificam sua estrutura? Tais padrdes, se existirem, sdo realmente verificaveis
nos chamados fragmentos de florestas na Cidade Universidade da
Universidade do Estado do Amazonas? Esses padrdes, podem ser resumidos
em fractais?

A matematica estiq presente em todas as areas possiveis, das mais
simples, supondo que existam, a mais complexa; ela é a esséncia do mundo, e
dela conseguimos grandes feitos ao pbr a exatiddo e a retilineidade como
horizonte. Para melhor analisar a fragmentacdo da floresta, necessitamos de
ferramentas muito caprichosas, e esse € o diferencial do presente trabalho: ndo
se trata de uma simples modelagem, mas sim da compreensédo estrutural da
natureza.

Segundo Mandelbrot e Russ (1983; 1995 apud Ribeiro, 2007, et al.):

[...] um fractal ou uma estrutura fractal & por definicdo uma estrutura
na qual partes da mesma se assemelham ao todo, ou seja, existem
partes auto-similares, estatisticamente, dentro da estrutura global. Isto
indica a presenca do fenébmeno de escala e de um nivel de tendéncia,
preponderante em um fractal, e aleatoriedade, os quais podem ser
medidos através da dimensdo fractal, que é uma medida de
complexidade. (p.5831)

Partir-se-a da prépria irregularidade da natureza, e ndo somente de
elementos perfeitos que em grande maioria, s6 possuem existéncia no mundo
abstrato e ideal, portanto, a ferramenta dispendida para tal pesquisa séo:
fractais. Faz-se necessario a compreensao da fragmentacdo da floresta por
meio dessa abordagem, pois, em sua estrutura, a fragmentagcdo apresenta-nos
como uma forma cadtica, e portanto, para fins de maior precisédo, necessitamos
de uma ferramenta que aproxima-se da realidade, este passo, pode ser
alcancado, humildemente falando, ao utilizar a matemética dos fractais.

Através da andlise da dimensao fractal por meio de imagens extraidas

via satélite (Google Maps, intermediado pelo site Maps & Directions), tem-se
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como objetivo geral: encontrar a relacdo dos fractais na fragmentagdo da
floresta, presente na area da Cidade Universitaria do Estado do Amazonas. E
os especificos: examinar a fragmentacéo da floresta; estudar a matematica dos
fractais; relacionar a fragmentacdo da floresta com a forma matematica dos
fractais.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) esta dividido em seis
partes: a primeira parte € a introducéo, onde é apresentado um breve relato do
que esperar do TCC. Em sequéncia, vira um tépico descrevendo uma pequena
nota histérica dos principais mateméaticos que ajudaram a construir a geometria
fractal, bem como alguns conceitos que o autor considerou importante para
salientar, antes de iniciar a apresentacdo da pesquisa e outros trabalhos
semelhantes que fora produzidos.

Na terceira parte, temos a metodologia, onde serdo expostos todos os
passos que sucederam esta pesquisa, assim como as funcdes a serem
utilizadas. Na sequéncia, trataremos a andlise dos resultados obtidos,
apresentando tabelas e graficos acerca dos dados, e uma comparacao
detalhada na interpretacdo qualitativa e quantitativa dos resultados colhidos.
Ainda, ver-se-d80 as consideracbes finais do autor do TCC e as futuras
aplicacoes da Geometria Fractal e pesquisas relevantes, finalizando com o
referencial bibliografico, onde teremos todos os artigos e outras fontes usadas

durante o desenvolvimento do TCC.
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CAPITULO 1
FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Alguns matematicos que contribuiram para o desenvolvimento dos

Fractaist

1.1.1 Waclaw Sierpinski (1882 - 1969)

Deu inumeras contribuicdes na area da Matematica, como por exemplo,
na Teoria dos Numeros e Topologia de Conjuntos. Foi criador dos "monstros”
matematicos, uma das primeiras representacdes das figuras de fractais. E
atribuido como sua criacdo a Curva de Sierpinski, curva fechada iniciada por
um quadrado.

1.1.2 Giuseppe Peano (1858 - 1932)

Famoso mais pelos seus axiomas, que definem os numeros naturais.
Peano deu varias contribuicbes nas areas de Teoria dos Conjuntos, Algebra
Linear, Célculo Vetorial e em aplicacbes geométrica, além do Calculo
Infinitesimal entre outras contribuicbes. Assim como Waclaw Sierpinski,
também possui um "monstro” matematico, chamado de a Curva de Peano,
proposto com o intuito de cobrir totalmente uma superficie plana quadrangular.

1.1.3 David Hilbert (1862 - 1943)

Solidificou a Teoria dos Invariantes, por um caminho axioméatico da
geometria euclidiana, teoria dos numeros algébricos, criacdo dos espacos de
Hilbert que trata de equacfes integrais e formas quadraticas. Sua contribuicdo
para o fractal fora a Curva de Hilbert, para cobertura de uma superficie
guadrada, sem intersecao de pontos.

1.1.4 George Ferdinand Ludwig Philipp Cantor (1845 - 1918)

Responsavel por criar a moderna teoria dos conjuntos. Provou que 0s
conjuntos infinitos ndo tém todos a mesma poténcia, diferenciando os
conjuntos enumeraveis dos continuos, também demonstrou que o conjunto dos
nameros racionais Q é enumeravel, enquanto o conjunto dos numeros reais R
é continuo através do conhecido método diagonal.

1.1.5 Benoit Mandelbrot (1924 - 2010)

Foi o grande responsavel pelo desenvolvimento da Geometria Fractal,

fazendo confecgcdes dessa geometria com as diversas areas do conhecimento,

1 - Contribuicdo de matematicos encontrados em: BALDOVINOTTI (p.38 — 57).
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relacionando-os a objetos e fenbmenos naturais, fatos aparentemente caéticos,
tendo como um grande aliado o computador.

Além desse importante trabalho, deu o nome de Geometria Fractal, aos
objetos que apresentavam as caracteristicas de auto-similaridade e que
podiam ter dimensdo conforme definicdo de Hausdorff reconhecendo padrdes
na Economia, em ruidos de linhas de transmisséo e objetos da natureza.

1.2 Conceitos bésicos sobre fractais

Fractal € uma ferramenta que visa 0s corpos irregulares, tem-se, talvez,
um dos métodos que mais se assemelha a natureza propriamente dita.

Dentro da matematica, “fractais” era dito como figuras bisonhas, até
mesmo, aqueles que a defendiam eram ridicularizados, logicamente, iSso mais
tarde fora dando lugar a uma euforia, principalmente quando ela passou a ser
muito Gtil no ramo da tecnologia e no estudo das ciéncias em gerais.

Existem fractais que sado “classicos”, como por exemplo, aquele
apresentado por Mandelbrot para uma dada regido costeira, este fractal
possuia a dimensdo entre um e dois, onde observam-se que a estrutura se
repetiam.

Segundo Baier (2005, p.125-126 apud Eliana Krinoges, 2012, p.34):

Se forem consideradas as varias reentrancias e saliéncias realmente
existentes em uma costa litoranea, uma medida pode ser efetuada
com sucessivos segmentos de reta. Sendo diminuidos os
comprimentos desses segmentos, o comprimento do litoral tende para
o infinito. [..]

Mandelbrot recomendou que a curva, dita anteriormente e proposta por
Helge von Koch, fosse uma maneira matematica de modelar a costa litoranea,
ainda que de forma grosseira. Podemos representam a Curva de Koch, a partir
da linha (segmento) dividida em trés partes iguais, substituindo-se o segmento
médio por dois lados de um tridngulo equilatero (Figura 01).

Figura 01 — Curva de Koch, primeiros niveis.
Sin=0)=1

/\ 8(n=1)= 413
M S(=2=1619
m\fh Si1=3) =647

Fonte:
<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttex

t&pid=S1806-11172008000200005>.  Extraido
am- 1R/N2/2N18



http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-
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Outro fractal abordado por Mandelbrot é o que hoje conhecemos por
Conjunto de Cantor.

Esse conjunto tem inicio quando dividimos um segmento de reta em trés
partes, retiramos a parte do centro, e com 0S outros segmentos, fazemos o
mesmo até a n-ésima iteragéo figura 2.

Figura 02 — Cinco primeiros niveis de construgdo do Conjunto de
Cantor.

Nivel 0
Nivel 1

Nivel 2

Nivel3 = — = — - =
Nivel4 == == == == T

Fonte:<http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-
11172008000200005>. Extraido em: 16/03/2018

Tal corjuinu e curisuuiuu pur seyinenws reurauus uu seyimento original,
tem-se como produto das divisbes sucessivas, uma dimensdo maior que a de
um ponto, cuja dimenséo € zero, e menor que a dimensdo do segmento que
fora particionado, que é um.

1.3 Fractais na Natureza

Referimo-los a natureza como algo imprevisivel, essa imprevisibilidade
estd exposta quando tentamos estudar o clima, por exemplo, onde cada
variavel é tdo oculta que € humanamente impossivel estudar sem o auxilio de
supercomputadores e célculos que se tornam cada vez mais gigantescos e
dificeis de serem resolvidos.

Na visdo de Baptista (2013, p.44):

[...] Um grande nuimero de sistemas fisicos tendem, a apresentar
comportamentos semelhantes em diferentes escalas de observacéo.
A principal atracdo da geometria fractal deriva da sua capacidade de
descrever a forma irregular ou fragmentada de recursos naturais bem
como de outros objetos complexos que a geometria euclidiana
tradicional nao consegue analisar. Este fendbmeno € muitas vezes
expresso por leis e dimensionamento estatisticos no dominio do
tempo e caraterizado principalmente pelo comportamento de lei de
poténcia de sistemas fisicos do mundo real. [...].

Estudar sistemas fisicos reais, resulta numa rede complexa, processos e
fenbmenos que muitas das vezes ndo sdo tratadas no Ensino Superior,
particularmente na graduacgéo, trabalha-se de forma macica em torno de

situacgOes ideais.


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172008000200005
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1806-11172008000200005
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Nem sempre é facil observarmos a geometria fractal dentro da natureza,

em todo caso, ela existe e segundo Baptista (2013, p.45):

Na ultima década, percebeu-se que alguns sistemas biol6gicos néo
tém comprimento caracteristico ou escala de tempo, ou seja, tém
propriedades de um fractal. No entanto, as propriedades fractais em
diferentes sistemas biolégicos tém natureza muito diferente, origem e
aparéncia. Em alguns casos, é a forma geométrica do objeto biolégico
que exibe carateristicas 6bvias de um fractal, enquanto noutros
casos, estas propriedades encontram-se mais subentendidas e tém
de ser estudadas em funcdo do tempo ou mapeado num gréfico.
Depois de um mapeamento adequado, como um gréafico pode se
assemelhar a uma paisagem montanhosa, com dentado de cumes de
todas as escalas de comprimento desde muito pequenas saliéncias
para enormes picosl...].

1.4 Alguns trabalhos sobre fractais na fragmentacéo florestal

Neste pequeno tépico sera apresentado dois trabalhos que abordam a
dimensdo fractal sobre fragmentacdo na natureza, o primeiro, intitulado,
Andlise Espaco Temporal da Dimensao Fractal de Matas Ciliares na Alta Bacia
do Rio Passa Cinco — Centro Leste do Estado de Sdo Paulo, cujo autor é
Azevedo, trabalha com a dimenséo fractal exercendo papel semelhante ao que
€ colocado aqui. Busca-se por meio do dimensional-fractal, a discursdo das
aplicacbes da matematica na identificacdo de impactos ambientais em
paisagens.

Apresentando-nos um estudo de caso avaliando a influéncia da
resolucdo espacial e do tamanho da area mapeada na estimativa da dimenséao
fractal (D) de paisagens riparias. Faz-se o calculo da dimens&o por mais de um
método (afim de conhecimento, consultar bibliografia) além de um calculo
estatistico comparativo. Com dados coletados por via satélites e presenca em
campo também. Soma-se programas de computador que os auxiliaram durante
a pesquisa.

O resultado da pesquisa podera ser vista na Figura 3:

Figura 3 — Gréafico comparativo de: dimensao
fractal e area.

134
130
126 e

122 et

Dimenséio Fractal

&
1,18 3
114 ;

1,10

1,06
0 20 40 60 80 100 120

Area (ha)

Fonte: Azevedo, 2003, p. 130.
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Ainda segundo Azevedo (2003, p. 130):

Na relacdo entre a area dos fragmentos e a dimensao fractal (Figura
52), nota-se uma tendéncia positiva. Os fragmentos maiores tendem a
possuir os maiores valores de D, os fragmentos menores, por sua vez
tendem a apresentar valores menores de D.

Ou seja, fragmentos florestais com baixos valores de D, estdo
associados a areas com pequenos fragmentos, com formas mais regulares,
devido a forte influéncia do que o autor chama “antrépica”’. As areas que
apresentam altos valores de D, possuem fragmentos florestais com formas
mais complexas, localizadas em areas com grande diversidade topogréfica.

Outro trabalho aqui citado € o Analise fractal aplicada a fragmentacéo
florestal no municipio de Vicosa — MG, cujos autores sdo, Cicarini, Paulo,
Alvares e Jackson. Pesquisa feita por meio de imagens de satélites e softwares
gue auxiliaram durante o trabalho. O método do célculo dimensional feito nele,
foi 0 mesmo que sera apresentado ao longo deste TCC. Seus resultados foram
obtidos pela separacdo em areas de vegetacdo, e em seguida calculada a

regido fractal. Podemos, por fim, resumir na tabela 1:

Figura 4 - Imagem donde apresenta os dados de: perimetro, area e dimenséo fractal (Dy).

Fragmento Localizacdo Perimetro 1/4 do Perimetro  Area Dg
(lados) (lados) (células)
A Area 1 722 180.5 2.062 1,362
B Area 1 1.082 270.5 4.523 1,331
C Area 2 134 33,5 378 1,183
D Area 2 314 78.5 753 1,317
E Area 3 118 29.5 263 1,215
F Area 3 90 225 172 1,210
G Area 4 236 59.0 539 1,297
H Area 4 124 31.0 277 1,221
I Area s 72 18.0 117 1.214
I Area s 82 20.5 141 1,221

Fonte: Cicarini, Paulo, Alvares e Jackson, 2007, p.5836.

1.5 Dimensé&o fractal

Afinal, o que seria exatamente “dimensao”?

Podemos concebé-la como algo, a priori, intuitivo; de fato, podemos
caracteriza-la matematicamente, porém, sua esséncia € algo simplesmente
misterioso, quase que mitica. Analisamo-la pela geometria euclidiana.

Esta geometria (euclidiana) tem como ponto de partida uma concepc¢ao
humana bastante curiosa, chamada de: ponto. Ponto € definido como algo sem
dimens&o, mas o que seria exatamente esse algo sem dimens&o? E possivel

representar algo assim? Vemos que ao por estes questionamentos, deparamo-
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nos numa tarefa filoséfica demasiadamente densa, o que ndo cabe neste
presente trabalho.

Em todo caso, define-se um ponto com dimensdo 0, uma reta com
dimenséo 1, um plano com dimenséao 2, um cubo com dimensao 3. Os sentidos
humanos apenas observam até a terceira dimensdo, outrora, podemos
estender o conceito de dimensdo na matematica até a enésima mas fugiria
completamente do nosso alcance intuitivo, a0 menos por hora. Sendo assim, a
matematica pode estender-se a multiplas dimensdes, ao contrario de nossos
sentidos, que por sinal limitando-se as trés dimensdes que temos “contado”
desde a mais tenra juventude.

Podemos assim interpreta-la como sendo: o valor da informacdo que
precisamos, afim de determinar a posicdo de um dado ponto num certo
sistema, esse “sistema” podendo ser obviamente dinamico.

Umas das principais caracteristicas das dimensdes euclidianas € a de
serem representadas como pertencentes ao conjunto dos inteiros, e sempre
positivas.

A dimensdo euclidiana possui raizes na geometria plana, esta Ultima
tratada em Os Elementos, de Euclides. Porém somente tal geometria mostrou-
se “fraca” demais com o tempo, quando tratados alguns aspectos e segundo
Nunes Rebelo (2006, p.36-37):

Para Euclides, todas as formas da natureza podiam ser reduzidas a
formas geométricas simples como quadrados, circunferéncias, etc. No
entanto, a geometria euclideana era insuficiente para explicar e
descrever fendmenos ditos como monstros matematicos, como € o
caso, por exemplo, das curvas que preenchem o espaco. Como é que
uma curva, de dimensdo 1, podia preencher o espaco de um
guadrado, de dimensdo 2? Este dilema preocupou grandes
matematicos da época, como Poincaré, Lebesgue, Brouwer , Cantor,
Peano, etc. que estavam envolvidos com o desenvolvimento da
topologia.

A dimenséo fractal € um dos diferencias da dimensao euclidiana, pois
nesta, encontramos apenas namero inteiros, como fora antes visto, e no fractal,
observamos que pode vir a conter um numero decimal, ou seja, dimensado néo
inteira, tendo por conhecimento, que umas das maneiras de calcular a
dimenséo fractal é:

logN
D= g

logn
onde N representa 0 nimero de pecas em cada iteracdo e n a ampliacao

necessaria para chegar ao objeto original.
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Para Mandelbrot (1998, p.14 apud Eliana Krindes, 2012, p.29)

[...] uma das caracteristicas principais de todo objecto fractal € a sua
dimenséo fractal, que sera representada por D. Esta € uma medida
do grau de irregularidade e de fragmentacdo. Um facto muito
importante: ao contrario dos nimeros dimensionais correntes, a
dimenséo fractal pode muito bem ser uma frac¢do simples, como %
ou 5/3, ou mesmo um ndmero irracional, como log 4/log 3 ~
1,2618...ou 1. Assim, é conveniente dizer, a respeito de certas curvas
planas muito irregulares, que a sua dimenséo fractal se situa entre 1 e
2, a respeito de certas superficies muito enrugadas e cheias de
pregas, que a sua dimensao fractal esta entre 2 e 3 e, enfim, definir
conjuntos de pontos sobre uma linha cuja dimenséo fractal esta entre
Oel.

Um dos exemplos mais famosos de Mandelbrot, quando tenta explicar a
ideia de dimenséo fracionaria era:

Ainda segundo Mandelbrot (1998, p.21-22 apud Eliana Krinoges, 2012,
p.29):

Para confirmar, mostraremos que um novelo com 10 cm de didmetro
feito de um fio com 1 mm de didmetro possui, de uma forma um
pouco latente, diversas dimensdes efectivas distintas. Se se usar um
grau de resolucdo de 10 m, trata-se de um ponto e, portanto, de uma
figura de dimensé&o zero. Para um grau de resolugéo de 10 cm trata-
se de uma bola tridimensional. Para uma resolucdo de 10 mm é um
conjunto de fios e, portanto uma figura unidimensional. Para um grau
de resolugdo de 0,1 mm, cada fio transforma-se numa espécie de
coluna e o todo volta a ser tridimensional. Para um grau de resolugéo
de 0,01 mm, cada coluna resolve-se em diversas fibras filiformes e,
de novo, o todo é unidimensional. Numa andlise mais apurada, o
novelo é representado por um nimero finito de atomos pontuais e o
todo tem, mais uma vez, dimenséo zero. E assim por diante: o valor
da dimenséo ndo péra de variar! [...]

O diferencial da dimensao fractal e a dimensao euclidiana é justamente
a parte em que tomamos o inteiro e 0 ndo inteiro. Por conseguinte, ha mais
possibilidade de ajustar uma figura com a dimenséo fractal, pois, tem-se, por
exemplo, entre a dimensdo 1 e 2, mais possibilidades (ante os nuameros
decimais contidos nesse intervalo), quando trabalhamos com fractais, do que
na geometria classica, euclidiana (com sua interpretacao de inteiros).
1.6 Autossimilaridade

Segundo Baldovinotti (2011, p.32):

O conceito de autossimilaridade (self-similarity) dos fractais significa
dizer que pequenas partes da curva repetem a mesma forma da
curva como um todo, ou seja, se fizer uma ampliacdo de uma regiéo
de um fractal, ird encontrar uma figura semelhante ao do fractal como
um todo. Porém, nem todos os fractais apresentam essa
caracteristica em todas as escalas de ampliagdo da figura
geomeétrica.

Pelo ponto de vista de Almeida (2006, p.48 apud Nilson Baldovinotti,
2011):
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A autossimilaridade é o resultado de empregar a mesma regra num
processo recursivo. Quando uma pequena parte de um fractal é
similar ao todo, denomina-se que ele é autossemelhante. Um objeto
autossemelhante geralmente é um fractal, mas nem todos os fractais
sdo autossemelhantes [...].

A autossimilatidade ndo é de dominio Unico da matematica, encontramo-
la em toda a natureza, basta olharmos com certa cautela e atencao.
Autossimilaridade de maneira grosseria pode ser entendida assim: pegamos
uma figura, cortamo-la, e essa parte recortada, ainda assemelhar-se-4 com o
todo, essa “semelhancga”, trata-se das informacfes ali contidas, ser a mesma
gue a totalidade, e isso € de fundamental importancia na pratica.

Quando analisamos um pedaco de fragmento florestal, intuitivamente,
podemos encontrar a autossimilaridade, ou seja, copias do fragmento dentro de
si mesmo.

Com base na dimensdo Fractal, temos a esperanca de estudar da
melhor forma possivel os fragmentos de vegetacdo. O presente texto ndo dara
grande importancia aos tipos de espécimes ali contidos, tanto vegetal, quanto
animal, o foco principal, € o estudo desses “pedacos de flora”, apresentando o
fractal como uma segunda linha de estudo para tais “pedacgos”.

1.7 Argumentagao

Como fora exposto, fractal talvez seja a melhor ferramenta para
trabalhar os fragmentos de florestas dentro de uma dada regido, aqui
delimitada na Cidade Universitaria da Universidade do Estado do Amazonas
(UEA).

Buscar-se-a o calculo dimensional de fractal, por meio de imagens via
satélite. O presente trabalho tem como importancia, a aplicacdo de uma nova
ferramenta (fractais) na natureza, estudando a fragmentacdo vegetal por meio
desta nova geometria, pretende-se assim, maior semelhanca com a verdadeira
aparéncia da natureza, ndo sO isso, trabalhos que utilizaram a mesma
ferramenta, dd-nos uma visdo do potencial que fractal pode nos oferecer,
sendo esta, um dos motivos principais para a sua escolha.

O estudo da fragmentagéao florestal, é de fundamental importancia, pois
nao trata-se de simples areas de matas separadas, ou pequenos nucleos

individualizados, ha-se mais de uma importancia para tal:



18

Segundo Castro (2004, apud Viana et al.,2013):

A conservagéo da biodiversidade representa um dos maiores desafios
deste final de século, em funcdo do elevado nivel de perturbacdes
antrépicas dos ecossistemas naturais (tabela 1). Uma das principais
consequéncias dessas perturbacdes é a fragmentacdo de
ecossistemas naturais. Na Mata Atlantica, por exemplo, a maior parte
dos remanescentes florestais, especialmente em paisagens
intensamente cultivadas, encontra-se na forma de pequenos
fragmentos, altamente perturbados, isolados, pouco conhecidos e
pouco protegidos [...]. A maior parte dos remanescentes florestais se
encontra na forma de fragmentos florestais.

Nado somente isso, observa-se que ocorre um verdadeiro “efeito
borboleta”, dentro da propria mata:
Ainda segundo Castro (2004, apud Viana et al.,2013):

Com a conversao das florestas nativas no Brasil varios impactos
podem ser observados, sobretudo porque a fragmentacdo, que
corresponde a uma area de vegetacdo natural interrompida, quer seja
por barreiras naturais ou antrépicas, ocasiona problemas para o clima
especialmente nas bordas das matas onde um aquecimento maior é
gerado por estarem mais expostas a incidéncia de luz. Além disso, a
retirada das florestas possibilita 0 aumento da eroséo, assoreamento
dos cursos de &gua, perda da biodiversidade e variabilidade genética,
entre outros fatores [...].

O “método fractal”, fora escolhido, como antes exposto, pois possui
maior “flexibilidade” se comparado ao método tradicional. Essa “flexibilidade”
corresponde a sua caracteristica dimensional-fragmentada, o que nos devolve
como resultado final, figuras que mais aproximam da forma realistica
observada. Quando analisamos um simples e pequeno pedaco de fractal, tem-
se 0 que chamamos de autossimilaridade:

A tecnologia necessita, e muito, dessa nova ferramenta matematica,
como por exemplo, em aparelhos celulares: até recentemente sinais de
celulares como, microondas e ondas cujo comprimento era suficientemente
grande, possuiam como receptoras antenas distintas, e quanto mais sinais,
mais antenas; porém, descobriu-se que uma antena com o formato de um
fractal, funcionava perfeitamente para mais sinais de frequéncias, do que uma
antena considerada comum, e eis o triunfo da geometria fractal. Esse “bom
funcionamento”, se deve a uma das principais caracteristicas dessa geometria:
a autossimilaridade.

Fractais € um assunto relativamente novo, e, portanto, possui um
empasse em relacdo a sua existéncia no que diz respeito a matematica. No

inicio, era tratado como um monstro matematico, algo que nao deveria existir,
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uma simples “brincadeira” de jovens alunos, ou uma singela ilusdo de um
sonhador, que levou suas asas além do alcance da propria imaginagado
humana. Porém, o tempo mostrou-nos que essa nossa geometria € algo mais
atil do que se imaginava. A propria natureza apresentou-se de forma concisa e
homogénea com sua existéncia, e essa homogeneidade perpetuara por
tempos.

Essa maneira de analisar o mundo, deu-nos uma grande revelacédo, a da
imperfeicdo. Nao fora somente um choque matematico, fora também um
choque verdadeiramente existencial, porém, este trabalho nao trata da questao
puramente filoséfica, mas dar-se por inexistente tal questdo, seria também
desagradavel perante a inteligéncia humana.

Por ser algo relativamente novo, ndo ha assuntos que tratem de forma
efetiva a aplicagcédo de fractais, ainda que este seja de fundamental importancia.
Essa singela pesquisa, visa uma abordagem geométrica diferente do
tradicional, busca-se como meta a realidade em si, e para alcancar precisao
desejada, objetivou-se a escolha desse tema, ou melhor, tal geometria, pois,
apresenta-se com muito potencial, e ndo somente mateméatico, mas sim
tecnoldgico, cientifico, e sendo um pouco ousado, até filosoéfico.

Ao assumirmos que o tronco de uma arvore ndo € um cilindro, ao
aceitarmos que um planeta ndo € uma simples esfera; quando conjecturarmos
que a &rea costeira ndo é uma retangulo, veremos que existe outras
ferramentas tdo importantes quanto as ja conhecidas. Entretanto, ndo se deve
obscurecer que a nova geometria, aqui tratada, teve suas origens na antiga
geometria, e Euclides ndo podera ser menosprezado e nem esquecido por
completo.

Calcular as dimensdes de um determinado objeto por meio do fractal,
supdem-se, ousadamente, ser a melhor escolha, € Obvio que nem tudo,
infelizmente, poder& ser descrita por esta geometria, pois esta € um avanco da
antiga, que por sua vez, tinha em si problemas gquando tentdvamos estudar sua
aplicagcédo; e possivelmente havera outra que também a superara, entretanto,
no que tange este, sera o foco no desenrolar do projeto, até sua execugao e

concluséao.
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CAPITULO 2
METODOLOGIA DA PESQUISA

Podemos definir pesquisa como sendo um procedimento racional e
sistematico, cujo objetivo € proporcionar respostas aos problemas que séo
apresentados. A pesquisa da-se por meio do processo constituido de varias
etapas, desde a formulagéo inicial (problema) até a apresentacdo e discusséo
dos resultados.

A fim de iniciar a pesquisa € preciso, a priori, de perguntas norteadoras,
agui serdo: tem-se na natureza padrdes que ramificam sua estrutura? Esses
padrbes, se existirem, sdo realmente verificaveis nos chamados fragmentos de
florestas na Cidade Universidade da Universidade do Estado do Amazonas?
esses padrdes, podem ser resumidos em fractais? Tais perguntas, fixadas,
servirdo como norteadoras aqui.

Escolhendo por fim, o melhor caminho a se alcancar possiveis

respostas, este “caminho”, chamamos de metodologia:

(...) @) como a discussao epistemologica sobre o “caminho do
pensamento” que o tema ou o0 objeto de investigacéo requer; b)
como a apresentacdo adequada e justificada dos métodos,
técnicas e dos instrumentos operativos que devem ser
utiizados para as buscas relativas as indagacbes da
investigacao; c) e como a “criatividade do pesquisador’, ou
seja, a sua marca pessoal e especifica na forma de articular
teoria, métodos, achados experimentais, observacionais ou de
qualguer outro tipo especifico de resposta as indagacdes
especificas. (GERHARDT e SILVEIRA, 2009, p.13).

O trabalho aqui apresentado classifica-se como pesquisa quantitativa
pois:

Diferentemente da pesquisa qualitativa, os resultados da
pesquisa quantitativa podem ser quantificados. Como as
mostras  geralmente sdo grandes e  consideradas
representativas da populagéo, os resultados sdo tomados como
se constituissem um retrato real de toda a populacdo alvo da
pesquisa. A pesquisa quantitativa se centra na objetividade.
Influenciada pelo positivismo, considera que a realidade
sépode ser compreendida com base na analise de dados
brutos, recolhidos com o auxilio de instrumentos padronizados
€ neutros. A pesquisa quantitativa recorre a linguagem
matematica para descrever as causas de um fenbmeno, as
relacdes entre varidveis, etc. A utilizacdo conjunta da pesquisa
gualitativa e quantitativa permite recolher mais informacdes do
gue se poderia conseguir isoladamente. (GERHARDT e
SILVEIRA, 2009, p.33)

Quanto a natureza, podemos objetivar como sendo pesquisa aplicada,

pois tem-se o intuito de gerar conhecimento para aplicacdo prética, a solucdo
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de problemas especificos, envolvendo interesses locais que serpenteiam a
pesquisa.

Tem-se como caracteristica: medicbes numéricas, consideradas mais
ricas que descricoes verbais. Em relacdo a coleta dos dados tera como base
fundamental um levantamento bibliografico sobre o tema escolhido, em
seguida, um mapeamento com imagem via satélite contendo fragmentacfes de
florestal situada dentro da area delimitada na Cidade Universitaria da
Universidade do Estado do Amazonas. Depois de feito o levantamento de tais
imagens, em seguida, serd selecionado aquelas que melhor satisfazem os
objetivos da pesquisa a fim de calcular a dimenséo fractal. Além de imagens,
serdo coletadas informacdes do tipo: perimetro e area da localidade. O calculo
dimensional (Dy) terd como base no trabalho de Olsen et al. (1993). Para isso,
fora utilizado o fato de que: P « AP//2 (0) onde:

e A = area do objeto de interesse,
e P = perimetro do objeto de interesse
e D, =dimens&o fractal.

Com base em (0), precisamos agora encontrar uma constante k, de tal
forma que (0) transforma-se em:

P=k - APf/2 (1)

em que (pelo trabalho original, sendo aqui facilmente adaptaveis), temos:
e K = constante de proporcionalidade para a célula
e A =1 (areadacélula)
e P =4 (perimetro da célula)

e Dyr =1 (dimenséao da célula individual)

Donde obtemos k = 4, apdés substituir os valos A4, P e Dy dados
anteriormente na funcao (1). Assim, isolando Dy encontramos:
In ()
D=2 — , (2)

sendo nossa funcéo trabalhada aqui.

Uma vez determinada a dimenséo fractal, sera analisada os dados a fim
de determinar se a Dy apresentara maior ou menor grau, apontando se aquela
dada regido tera maior ou menor complexidade, se é compativel com a
determinacdo de uma real geometria fractal, seguindo outros textos sobre o
assunto, respondendo portanto, se for possivel, as perguntas da

problematizacéo.
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A andlise dos resultados sera feito apos os dados serem quantificados,
por meio da funcdo (2), e colocados em tabelas e graficos (com auxilio do
programa Excel 2013); com base nisso, estes serdo comparados entre si e com
a imagem do satélite (obtido por meio do Google Maps, por intermédio do site
www.mapsdirections.info/pt/) para verifica a veridicidade dos numeros com o

que é observado na natureza.


http://www.mapsdirections.info/pt/
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CAPITULO 3

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Método de coleta de dados
Como ja dito o calculo dimensional (Dy) sera feita da seguinte maneira:
Perimetro = k - AreaP’/? (1)
em que:
K = constante de proporcionalidade para a célula
A =1 (area da célula)
P =4 (perimetro da célula)
Dy =1 (dimenséao da célula individual)
Onde encontramos k = 4. Dessa maneira a fungao (1) toma a forma:
P

— 9 1n(4—) 5
Df_ . InA ( )

sendo nossa fungao trabalhada aqui.

As imagens serdo coletadas com base no Google Maps, e, portanto,
serdo imagens via satélite. Afim de delimitar e calcular perimetro e area,
utilizar-se-a 0 Maps & Directions (MD), disponivel em
https://www.mapsdirections.info/pt/. Maps & Directions, € um servigco online
gratuito que utiliza o Google Maps para calculo de perimetro e area, tendo

como outras fungdes tragar rotas e distancias / tempos de viagens.

Seu funcionamento € bastante simples: basta selecionar um local
clicando no mapa ou usando a caixa de pesquisa. Feito isso, definira o primeiro
marcador. Ao clicar novamente no mapa, (ou inserir outra pesquisa) definira o
segundo marcador. Sendo necessario no minimo dois marcadores para medir a
distancia e um minimo de trés marcadores para medir area. A partir disso, sera

calculado automaticamente o que se deseja (aqui area ou perimetro) sendo
mostrado na tela, figura 5.


https://www.mapsdirections.info/pt/
https://www.mapsdirections.info/pt/tracar-rota-google-maps/
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Figura 5- Imagem do Maps & Directions, Ponta Negra, Manaus — AM

Fonte: Autor (2018).

Figura 6 - Resultados ja calculados pelo MD.

Distancia total:
667 metros
0.667 quildmetros

2190 pés
730 jardas
0.415 milhas
Ponta Negra, Manaus - AM, Brasil Mostrar Localizagao

® Distancia  Area | Limpar Marcadores || Remover Ultimo Marcador |

Fonte: Autor (2018).

Na imagem (Figura 6), temos “Distancia total:” o calculo feito pelo MD,
dado em metros, quildmetros, pés, jardas e milhas. Para a area, bastava clicar
em “Area” situada logo abaixo destinada a pesquisa do local. Caso haja erro da
localizagéo, podemos ainda clicar em “Limpas Marcadores”, apagando todos os

pontos do mapa ou remover a Ultima localizagdo (ponto) feito no mapa.

3.2 Coleta dos dados: area e perimetro

Figura 7 — Imagens de via satélite da regido onde serd a Cidade
Universitaria da UEA Imagem néo esta em proporgéo.

Fonte: Autor (2018).

Temos as medicdes das regibes Al, A2,...,A6 e o tabelamento desses
dados:
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Figura 8 - Regido Al.
Figura 9 - Regido A2.

Fonte: Autor (2018). Fonte: Autor (2018).

Figura 10 - Regi&o A3. Figura 11 - Regiédo A4.

Fonte: Autor (2018).

Fonte: Autor (2018).

Figura 12 - Regido A5. Figura 13 - Regiéo A6.

Fonte: Autor (2018). Fonte: Autor (2018).

Apoés feito a delimitagdo e medigéo, foram colocados os dados medidos
pelo MD na Tabela 01:



Tabela 1 — Dados de perimetro e area.

Area em metros ao

Regido Perimetro em metros (m)
quadrado (m?)
Al 1226 93779
A2 1197 74117
A3 1036 68537
A4 1343 37397
A5 1182 88317
A6 1291 42855

Fonte: Autor (2018).

3.3 Céalculo da dimenséao fractal

Tendo os dados (tabela 1), podemos calcular Dy (dimensao fractal) das
areas escolhidas para a pesquisa por meio de (2), sendo que P € o perimetro e

A a area, logo:

In (Z)
InA

(2)

Tabela 2 — Calculo final de Df,com aproximacoes de quatro casas decimais.

Regiéao

Perimetro em metros

Area em metros ao

Dimensao fractal

(m) quadrado (m?) (Dy)
Al 1226 93779 1,000
A2 1197 74117 1,0169
A3 1036 68537 0,9991
A4 1343 37397 1,1048
A5 1182 88317 0,9990
A6 1291 42855 1,0833

Fonte: Autor (2018).

3.4 Andlise dos Resultados

Comparando os dados num gréafico, notamos uma dimensao fractal

maior na Regido A4. Observamos que o intervalo € de 0,9999 até um pouco

acimade 1,1.
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Figura 14 — Gréfico: Dimens0es Fractais de regides estudas.

Dimensao fractal

Fonte: Autor (2018).

Partindo de uma analise quantitativa, por meio da funcdo (2), assim
como sua representacdo grafica acima, observamos que as dimensdes nas
regides Al, A2, A3 e A5 tendem para o inteiro 1 (as quatros regides
apresentam-se numericamente numa mesma faixa, intervalo, o gréfico deixa
bem visivel essa observacao), aproximando da dimensdo Euclidiana, logo,
temos uma area onde mais se aproxima da considerada figura classica,
indicando mais regularidade de vegetacao, portanto menos complexidade. O
fato de termos regifes indo para um inteiro, significa que o desmatamento esta
sendo feita de maneira planejada e uniforme. Encontramos um grau de
complexidade nas regides A4 e A6 maior, representadas pelas dimensdes
fracionadas (numeros reais) na Tabela 2, e ao analisar o grafico acima vemo-
las dando um “salto” se comparada as outras regides, significando uma
dimensao fractal grande, portanto, nessas areas tem-se uma desordem vegetal
consideravel, desordem no sentindo de espalhamento de vegetacdo, o que
sugere uma desmatamento desorganizado.

Tendo uma perspectiva de analise qualitativa, de fato, quando olhar-se
as imagens via satélite do Google Maps, vemos uma coeréncia com os dados
apresentado anteriormente, apesar da diferenca ser de poucos algarismos
entre as regides a qual foram submetidos os calculos dimensionais, tem-se na
realidade a notoria discrepancia das areas aqui delimitadas, e a principio, se
desconsiderarmos pequenas variagdes numeéricas, teremos como resultado

grande mudancas na interpretacao real.
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Tais resultados mantem uma fidelidade com as observagdes, imagens
coletadas; portanto, se compararmos as imagens com as dimensdes, veremos
que onde ha maior complexidade (A4 e A6), dimensdo fractal maior,
correspondem as areas de fragmentacdes de florestas menos densas em
termos de espécies vegetais, enquanto que onde a dimensao fractal € pequena
(A1, A2, A3 e A5), correspondem as imagens cujas densidades de espécimes é
maior. Entdo, a andlise qualitativa corrobora com os resultados da analise
guantitativa, dando a este ultimo maior confiabilidade.

Quando comparamos os resultados encontrados nessa pesquisa, com
agueles no item 1.4, vemos uma certa semelhanca nos dados, tanto nas
tabelas, quanto na analise dos resultados. Essa igualdade, esta associada na
dimenséo fractal e fragmentacdo florestal, em ambos os trabalhos quando
lidos, observa-se uma comparagdo quase que evidente, tornando os dados
aqui apresentados mais solidos.

Em relacéo as questdes norteadoras:

e Tem-se na natureza padroes que ramificam sua estrutura?

Infelizmente, devido as imagens do Google Maps ser de pouca
resolucdo, ndo foram o bastante para concluir a existéncia dessa estrutura,
lembrando-se que o fractal é uma ferramenta tanto qualitativa quanto
quantitativa. E quando tratamos de autossimilaridade, necessita-se de uma
ferramenta, imagem, de alta qualidade, a fim de verificar se de fato enxerga-se
a ramificacdo estrutural. O que nado exclui a conclusdo da analise feita
anteriormente. A diferenca primordial € que: a analise qualitativa feita para
comparar imagens e resultados numéricos, ndo nos exigiu grande resolucao
das imagens, porém, a analise qualitativa direta da autossimilaridade, necessita
de uma alta resolugdo, o que até o presente momento é invidvel com os dados
coletados até aqui.

e Tais padrbes, se existirem, sdo realmente verificaveis nos chamados
fragmentos de florestas na Cidade Universidade da Universidade do
Estado do Amazonas?

Como a resposta da primeira fora negativa, por conseguinte, este
objetivo ndo pode ser alcancado, ficando em aberto.

e Esses padrbes, podem ser resumidos em fractais?
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Ainda que os padrdes na estrutura ndo fora observado, isso nédo significa
que o trabalho do célculo dimensional-fractal seja inviavel. De fato, a
autossimilaridade € uma das caracteristicas principais do fractal, porém, por
meio dos trabalhos citados no item 1.4 e em outras pesquisas semelhantes,
tem-se a grande possibilidade de padrbes serem realmente encontrados na
area submetida pelo estudo, ainda que as imagens, com pouca resolu¢ao, ndo
seja o suficiente para concluir isso, até porque, padrbes em fractais, necessita
de alta resolucdo, como ja dito, ficando em aberto tal conclusdo. Ademais, o
calculo do fractal, por ser uma analise quantitativa, pode ocorrer perfeitamente,
chegando como resultado valores proximos de outros trabalhos (item 1.4)
semelhantes (metodologia, area de trabalho, campo e objetivos) a pesquisa
feita nesse TCC, donde, torna-se os resultados mais confiaveis e verossimeis.

Um dos principais motivos para o nado alcance de respostas para
algumas das questdes norteadoras, fora o pouco tempo disponibilizado para a
pesquisa, 0 que tornou inviavel a coleta de dados mais precisos. Soma-se a
isto a qualidade das imagens de baixa resolucdo oferecidas pelo banco de
dados do Google Maps, o que dificultou a adequacédo de algumas das
propostas aventadas na pesquisa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Vemos que a Geometria Fractal, com o devido suporte e condi¢cdes para
a sua aplicacdo, € uma ferramenta viavel para o estudo e compreensdo de
fenbmenos relacionados a ecologia de paisagem. Nessa pequena pesquisa,
fora mostrado o quéao a dimenséao fractal satisfaz o estudo da fragmentacao
florestal, conexdo esta, contida nos graficos e nas tabulacdes apresentadas

anteriormente.

Sobre futuros trabalhos, apresentando-nos uma ampla dimensao em
todas as éareas, particularmente, aquelas onde a matematica aplicada atua,
sendo o fractal uma ferramenta que podera ser usada no acompanhamento de
células do céancer, crescimento populacional, em aparelhos tecnoldgicos, como

as micro antenas de computadores de mesa, e etc.

Na area da medicina, o artigo intitulado Andlise fractal da vasculatura
retinica: métodos de segmentagdo e de cdlculo dimensional, mostra de maneira
incrivel como os fractal estdo na estrutura da retina humana. Nesse artigo, que
poderd ser encontrado na bibliografia, nos é apresentado imagens em alta
resolucdo de retinas de pacientes que foram submetidos a pesquisa. A
conclusdo a que chegara os autores, fora a comparacdo dos métodos de
calculos fractais e a viabilidade desta ferramenta. O artigo conclui que a
Geometria Fractal podera ser um método de diagndstico automatizado das
doencas retinicas, desde que patronizem o calculo da dimenséo fractal, tendo
um impacto grande no campo da prevencao da cegueira humana, deixando por

fim, um caminho aberto para trabalhos futuros.

Espera-se que a geometria fractal seja mais trabalhada, ndo somente no
contexto da matematica, quanto da tecnologia e da pesquisa cientifica, como
no campo da fisica dos materiais, onde o crescimento de estruturas sejam elas
cristais ou a penetragdo de um fluido noutro material, assumem, com
frequéncia, estruturas ramificadas com a propriedade de autossimilaridade
(Baptista).

Este trabalho de conclusdo de curso, apesar de sua simplicidade,
mostrou-nos a utilizacdo do fractal na aplicagdo pratica em biologia, ademais,
nao devera, pois, finalizar por si s6. Essas seriam apenas um dos inUmeros

setores onde pesquisas futuros poderao ser feitos com a Geometria Fractal.
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