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RESUMO:

Este artigo apresenta a influéncia da resolugcdo espacial na estimativa da dimenséao fractal (D) de linhas
de costa localizadas no litoral norte e sul do Estado de S&o Paulo, respectivamente. Os resultados
mostram que a resolucédo interfere na estimativa da dimenséo fractal do litoral paulistano. Contudo,
estes sdo menos significativos para a linha de costa localizada no litoral sul (Itanhaém) do que para a
linha de costa no litoral norte (Maresias).
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ABSTRACT:

This paper presents a study case involving the influence of resolution on estimative of the Fractal
Dimension (D) of the S&o Paulo State coastline. To analyze such influence we calculate D for two
coastal zones. One was located in Maresias, north coastal zone, and the other in Itanhaém, south
coastal zone. The results showed that the resolution altered the fractal estimative of coastal
shoreline. However, the results also indicate that this influence is smaller in Itanhaém compared
with that in Maresias
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simples objetos ideais (linhas e elipses) (LAM &
DE COLA, 1993, apud MARQUES & FERREIRA,
2000).

Deste modo, a analise do espaco por meio
de técnicas baseadas na geometria euclidiana
tem se mostrado insuficiente para identificar a

I- Introducao

A geometria classica aborda o espaco tendo
por base noc¢des euclidianas de n dimensdes,
examinando a natureza e as relacdes de figuras
abstratas como pontos, linhas e poligonos. Esses
objetos sdo conhecidos como sendo idealizacbes

que nao tém comprimento caracteristico e nem
tamanho absoluto. Este tipo de representacédo
geométrica (Euclidiana) ndo pode caracterizar
formas, exceto por estabelecer correspondéncia
(igualdade e similaridade) entre um dado objeto e

diversidade e a complexidade de fatores que
influenciam na forma geométrica dos fendbmenos
espaciais (LOGLEY & BATTY, 1989).

Para JIANG & PLOTNICK (1998), a
dificuldade em quantificar formas geometricamente
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complexas, como linhas de costa, cadeias de
montanhas, sistemas fluviais, devia-se a
inexisténcia de um método que pudesse efetuar
tais constatacdes.

Na tentativa de suprir esta dificuldade
MANDELBROT (1983), desenvolveu uma
metodologia que permite descrever formas
irregulares e complexas da natureza, retomando
a rigueza original do fendbmeno, permitindo que
ele seja representado em diversas dimensdes
e seja visualizado em multiplas dimensdes.

Esta geometria irregular e complexa foi
denominada de fractal. Ao procurar uma palavra
que descrevesse melhor essas formas
geométricas que acabara de descobrir,
Mandelbrot se deparou com o adjetivo latino
fractus, do verbo frangere, que significa quebrar,
fraturar (PEITGEN, et al., 1992; BARBOSA, 2002).

Desde a sua criacdo, a geometria fractal
tem sido usada em muitas areas cientificas
(LONGLEY & BATTY, 1989). Mas foi somente no
inicio dos anos 70, e mais recentemente com o
desenvolvimento dos sistemas de informacéo
geografica e do sensoriamento remoto, que a
geometria fractal passou a ser incorporada em
estudos cartograficos, topograficos, ecoldgicos,
etc. (LAWFORD & MASTER, 2002).

Entretanto, salientam LAWFORD &
MASTER (2002), que a aplicacdao de metodologias
baseadas na geometria fractal, relacionada a
estudos de representacdo cartografica de
linhas, apresentam algumas limita¢cfes. Para
estes autores, tais limitacdes devem-se ao fato
de que as metodologias baseadas na geometria
fractal podem ser aplicadas somente para
alguns tipos de feicbes cartograficas lineares,
como linhas de costa e cursos d'agua, por
exemplo.

Porém, as metodologias fractais aplicadas
a representacfes cartograficas lineares ndo sao
totalmente invalidas, pois alguns estudos tém
mostrado que a geometria fractal linear possui
fundamentacdo légica na representacdo e na
simplificacdo de linhas, na estimativa da
complexidade das mesmas, assim como na
verificacdo da resolucdo efetiva (LAWFORD &
MASTER, 2002).
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Baseado nestas observacbes, este trabalho
tem o objetivo de verificar a influéncia da resolugao
espacial na estimativa da dimensao fractal de duas
faixas litoraneas, localizadas no sul (Itanhaém) e
no litoral norte (Maresias) do Estado.

I1- Revisdo da Literatura

Os estudos mais recentes em ecologia e
geografia espacial tém ressaltado que as
meétricas utilizadas na quantificacdo da dinamica
da paisagem estdo baseadas no nivel de
detalhe dos arranjos espaciais que as compdem
(TURNER et al. 2001).

Segundo LAWERENCE & RIPPLE (1996) e
MLADENOFF (1997), a variacdo da resolugédo, ou
do nivel de detalhe das fei¢cdes espaciais
contidas em um mapa, € responsavel por
distor¢cdes nos valores de area, perimetro,
namero e forma dos objetos.

Desta maneira, muita atencdo tem sido
dada a resolucdo espacial dos arranjos espaciais
das paisagens, pois quando a resolucdo ou o
nivel de detalhe é alterado, diferentes estruturas
e feicbes espaciais podem aparecer (BENSON &
MACKENZIE, 1995).

Segundo TURNER et al (2001), estas
alteracbes influenciam diretamente nos valores
das métricas utilizadas na quantificacdao dos
padrdes espaciais da paisagem, provocando
distorcdes que sdo responsaveis por variagdes
na estimativa da dimensdo fractal (D) de
elementos lineares, como é o caso das linhas
de costa.

YOUNG & CHOPPING (1996), salientam
que a utilizacdo de resolu¢gcdes inadequadas
pode ser crucial em estudos ambientais, pois a
supressdo ou o aparecimento de novas feicdes
espaciais na paisagem pode ser responsavel,
por exemplo, pela alteracdo dos padrdes de
irregularidade e sinuosidade.

O primeiro pesquisador que estudou
empiricamente esta variacdo foi Richardson
(1961, apud MANDELBROT, 1983). Em seu
estudo, Richardson reproduziu as medidas
experimentais do comprimento de vaérias; curvas
utilizando triangulos equilateros de lado e cada vez



vez menores (Figura 1).

Como observamos na figura 1, a medida
que o0 tamanho padrdo aumenta, o0s
comprimentos aproximados das linhas de costa
e das fronteiras diminuem MANDELBROT (1967).
Segundo MANDELBROT (1983), ndo deu
nenhuma interpretacdo tedrica para estes
padrbées. Mas para este mesmo autor estes
graficos o levaram a concluir que o comprimento
da linha de costa é dependente da resolucgéo,
ou seja, MANDELBROT concluiu que este padréao
negativo dos graficos sdo dependentes de duas
constantes que podem ser interpretadas como
uma dimensado, no caso a dimensao fractal.

As propriedades fractais da representacdao cartografica de linhas, pp. 51-61 53

A partir destas premissas, muitos
pesquisadores puderam verificar a relacdo entre
a resolucdo e a estimativa da dimensao fractal
(D) de linhas de costa (MULLER, 1986; LONGLEY
& BATTY, 1989; KLINBERLERG, 1994; JIANG &
PLOTNICK, 1998).

A variacdo do nivel de detalhe, faz com
que a geometria da linha costeira seja cada vez
mais irregular (fragmentada), ou seja, a
resolucdo determina o grau de complexidade
da linha costeira que, conseqguentemente,
influencia nos valores da dimensao fractal (D)
(Figura 2).
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Estas observagfes mostram a importancia
do estudo da resolucdo espacial, uma vez que as
descricbes de paisagens costeiras com niveis de
detalhamento ndo apropriados podem acarretar
em erros que influenciam na quantificacdo e no
diagndstico ecoldgico e geografico da paisagem.

111- Materiais e Métodos
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Para efetuar 0s procedimentos
metodolégicos referentes a avaliagcdo da
influéncia da resolugcdo na estimativa da
dimensao fractal de linhas de costa, foram
selecionadas duas areas testes do litoral paulista,
localizadas no litoral norte a Folha Maresias (SF-
23-Y-D-V-4) e no litoral sul a Folha Itanhaém (SG-
23-V-A-I111-1 e SG-23-V-A-111-3) (Figura 3).



A distancia entre os pontos extremos das
areas de estudo foram determinadas pelo
método convencional (Teorema de Pitadgoras),
tendo sido calculado os comprimentos AB
(Itanhaém) e AB' (Maresias) em linha reta (Le)
para as linhas de costa estudadas, utilizando
como unidade de referéncia as coordenadas
UTM da carta topografica na escala 1:50.000.

Posteriormente, as linhas de costa foram
segmentadas em arcos onde cada arco ¢é
considerado como um passo, ou seja, entre dois
pontos coletados na linha de costa existe um
passo. Assim, foram efetuadas 08
digitalizacdes, no software AutoCadMap-R2
(AUTODESK, 1998), para cada uma das linhas
de costa, sendo a resolucdo de cada passo,
assim definidas: 125m; 250m; 500m; |000m;
2000m; 4000m; 8000m e 16000m.
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Em cada digitalizacdo antes da conversao
do formato analdégico para o digital, os passos
ou arcos foram marcados na carta topografica
e usados como pontos de controle para coleta
de dados na digitalizacdo em tela.

Cada uma das 08 curvas geradas para
cada linha de costa, no formato digital (medidas
em passos diferentes), resultou em um conjunto
de dados utilizados para a determinacao de

medidas especificas para e (€05, e0FY e e2(F

£,4,0, e'8,0, £,16,0, ~'32,0"' "’

Para o céalculo de D foi utilizado o
procedimento adotado por LAM & DE COLA
(1993), que consideram o principio de
sinuosidade da curva como um modelo da
dimensao fractal. O valor de D para as linhas
de costa foi obtido através da relacéo:
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D=Xe/ZLe (1)

Onde:
D = Dimensao Fractal

Ee = somatoéria do comprimento dos
segmentos

Le = comprimento da reta

Este método ajusta um conjunto de dados
a uma linha de tendéncia, mensurando as
variacdes da resolucdo por meio da flutuacao
dos padrdes de irregularidade das linhas, sobre

a reta de tendéncia (Figura 4).

Para cada curva, este método analisa as
n diferengcas entre cada valor de a em relagcdo a
reta de tendéncia. As curvas que apresentam
menores somas das diferencas a possuem
valores de D menores do gue as curvas que
apresentam somas maiores.

Assim, a dimensao fractal linear (D) foi
calculada para cada curva a partir das medidas
Le e a somatdria dos segmentos e.
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IV - Resultados e Discussao

Os resultados sobre a influéncia da
resolucdo na estimativa de D, para as linhas de
costa localizadas em Itanhaém e Maresias,
litoral Sul e Norte do Estado de Sao Paulo,
respectivamente, sdo apresentadas na Tabela

1

Tabela 1 - Valores da dimenséao fractal (D) da

linha de costa de Itanhaém e Maresias
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Nesta figura, observamos que a resolucao
altera a estimativa da dimensdo fractal das
linhas de costa localizadas em Itanhaém e
Maresias. Os resultados mostram que os valores
de D, situam-se entre 1,0016 a 1,0254 para
Itanhaém e 1,0066 a 1,6369 para Maresias.

observadas na figura 5. Estas amplitudes

devem-se a relacdo entre a distancia entre os
pontos extremos das areas (Le ) e a soma dos

seguimentos das diferencas a (£e), dadas pela
resolugdo (n° de passos).

Entretanto, notamos que a influéncia das
resolugcdes, na estimativa de D, é mais
significativa para a faixa litordnea localizada ao
Norte (Maresias) do que ao Sul (ltanhaém).
Essas evidéncias podem ser melhor observadas
na figura 5.

Com o intuito de verificar melhor estas
observacdes foram efetuados testes
estatisticos que estimaram o coeficiente de
variagdo (CV) das amostras. Os resultados
indicam que o CV sé&o 0,8% para Itanhaém e
17,87% para Maresias, respectivamente. Desta
forma, confirmamos que a resolucdo influencia
mais a estimativa da linha de costa localizada
em Maresias do que em Iltanhaém.

Os resultados aqui encontrados estdo em
concordancia com os estudos realizados por
LEDUC et al (1994), em que aumento da
resolucdo poder ser responsavel por uma
oscilacdo em torno de 10% na estimativa da
dimensao fractal.

LAWRENCE & RIPPLE (1996) salientam
que este tipo de padrao oscilatério deve-se ao
fato de que a medida que se aumenta a



58 GEOUSP

resolucdo, o nivel de detalhamento dos objetos
também aumenta, diminuindo por conseguinte,
0s erros associados a estimativa de D das linhas
de costa.

As observacbes acima comentadas, nos
indicam que as métricas utilizadas para
quantificar a estrutura da paisagem, baseadas
nas proporcdes de forma, como por exemplo a
dimensado fractal, podem providenciar
informacdes ndo confidveis quando utilizamos
baixa resolucdo espacial, apresentando assim
resultados com alto grau de incerteza (erros).

Segundo MULLER (1986) e KLINKENBERG
(1994), quando o foco de interesse esta
centrado no estudo de linhas de costa ou redes
de drenagem, as resolugdes mais adequadas
sdo aquelas que apresentam menor grau de
incerteza de medida (erros) destas meétricas.

Isto ocorre por que os valores das
métricas utilizadas para quantificar a estrutura
da paisagem em baixas resolucbes apresentam-
se menos acuradas, pois estes conjuntos de
dados possuem distor¢cdes oriundas da
generalizacdo dos arranjos espaciais.

A generalizacdo dos arranjos espaciais
consiste na perda de detalhes, ou seja, a
generalizacdo nada mais é que a simplificacao
dos detalhes dos objetos a medida que
diminuimos a resolucdo (WOODCOCK &
STRAHLER, 1987; MARCEAU et al, 1994).

Neste nivel de compreensdo, a medida
que aumentamos o numero de amostras
(passos) através da simulacdo da resolucdo das
linhas de costa em sistemas de informacéao
geografica, estamos transformando estas
linhas, tornando-as retilinizadas através da
perda da irregularidade (Figura 6).

Como podemos observar na figura 6, o
processo de generalizacdo das linhas de costa,
notamos que a forma do litoral vai se alterando,
ou seja, a morfologia costeira vai perdendo a
irregularidade (tortuosidade) tornando-se
geometricamente regular. A figura 6 também nos
mostra que o processo de generalizacdo afeta
a estimativa da dimenséao fractal, pois a medida
que alteramos o nivel de detalhe dos objetos,
tornando-os retilineos, ocorre a perda de
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informacao e, consequentemente, valores
imprecisos da dimensdo fractal sdo estimados
ndo condizendo com a realidade encontrada das
linhas de costa.

Os erros na estimativa de D, oriundos da
utilizacdo de resolucdes grosseiras (baixo nivel
de detalhe) poderiam trazer consequUéncias
desastrosas em estudos ecoldgicos, geoldgicos
e geograficos, pois a complexidade das regides
costeiras, dada pela sinuosidade da costa
expressa pela dimensao fractal, pode ser um
indicador dos padrdes de diversidade de
espécies, da origem do assoalho oceéanico, no
estabelecimento de areas urbanas e portos, etc.

Estes resultados revelam a importancia
da resolucdo espacial na estimativa da
dimensao fractal (D), porém, cabe aqui ressaltar,
qgue para as linhas de costa, a geomorfologia
do litoral também pode influenciar na
mensuracdo da dimensao fractal, pois a feicdo
do litoral onde as caracteristicas
geomorfolégicas sdo mais homogéneas, isto €,
apresentam geometria retilinea, a resolugcdo néao
tem tanta influéncia na estimativa de D, como a
porcdo do litoral em que as caracteristicas
geomorfolbégicas apresentam-se mais
heterogéneas (sinuosas).

A oscilacdo nos valores de D das linhas
de costa estudadas, aqui apresentados,
segundo ALMEIDA (1968), ALMEIDA & CARNEIRO
(1998) e SUGUIO (1999), sao influenciadas pela
morfologia do litoral paulista. O litoral do Estado
de S&o Paulo é dividido em duas regibes, a
porcdo Norte e a porcao Sul. A feicdo Norte é
caracterizada pela existéncia de falésias, onde
se desenvolvem planicies costeiras, baias e
enseadas, que sdo responsaveis por uma linha
de costa totalmente irregular como, por
exemplo, Maresias, Caraguatatuba, Ubatuba,
Picinguaba, etc. Na feigcdo Sul, a linha de costa
muda a caracteristica, torna-se baixa, com
planicies deposicionais com praias extensas e
urbanizadas, que sdo responsaveis por uma
linha de costa retilinizada como, por exemplo,
Praia Grande, Mongagua, ltanhaém, Peruibe,
etc. Contudo, estes autores também salientam
a existéncia de algumas excecbes, como o0s
macicos da Juréia, Itatins e lguape, que na
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verdade sdo antigas ilhas que, por processos
de colmatagem, foram anexadas ao continente.

Segundo ALMEIDA & CARNEIRO (1998);
SUGUIO (1999), as diferenciacbes morfoldgicas
entre as feicOes norte e sul do litoral paulista,
podem ser explicadas pelo tectonismo, ou seja,
pela movimentacdo de camadas, ocasionadas
por movimentos enddgenos, que propiciaram o
soerguimento da porcdo Norte e subsidéncia da
porcdo Sul do litoral paulista.

V - Conclusbes

De maneira geral, através dos resultados
da analise da influéncia da resolucdao na
estimativa da dimenséo fractal (D), podemos
concluir que D é influenciado pela resolucao
espacial, pois dependendo do nivel de detalhe
de um conjunto de objetos a dimensdo fractal

apresenta valores diferentes.

Constatamos também que o]
comportamento da dimensao fractal pode ser
influenciado pela geomorfologia das linhas de
costa, pois dependendo do grau de
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irregularidade da linha de costa, os valores de D
possuem um padrdo que € menos dependente da
resolucdo, isto é, as linhas de costa com fei¢cbes
linearizadas (ltanhaém), apresentam valores de
D muito similares, exibindo pouca variabilidade
independentemente da resolucédo utilizada para
mensura-la.

Estes resultados nos alertam para a
importancia da resolucdo espacial em estudos
no nivel de paisagem, pois a utilizacdo deste
parametro incorretamente, pode acarretar em
erros que mascarem e impossibilitem a
interpretacdo acurada dos processos ecoldégicos,
geoldgicos, geograficos, entre outros.
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Os resultados apresentados e discutidos
neste trabalho constituem-se em uma
continuacdo aos estudos a serem desenvolvidos
por outros pesquisadores, tanto na area de
ecologia de paisagem ou de geografia, aplicando
a teoria dos fractais.

Como este tipo de abordagem tem
apenas duas décadas de existéncia, e que no
Brasil esta apenas aflorando, saliento que como
qualquer outro modelo matematico, a teoria
fractal apresenta limitacdes. O sucesso deste
tipo de pesquisa depende da qualidade e da
disponibilidade dos dados, além de um bom
conhecimento tedrico-metodoldg ico do
pesquisador.
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