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XIV SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE

DIAGNOSTICO DA MATA CILIAR DO RIO IPOJUCA, NA CIDADE DE
SANHARO-PE, ATRAVES DA ANALISE FRACTAL VIA FRACTALYSE

Silva, Janaina Ricarte da ?; Lima, Joana Suelania da Silva2; Santos, Luiz José Rodrigues dos®

RESUMO - O municipio de Sanharo, localizado a norte e leste com a cidade de Belo Jardim, sul
com a cidade de Sdo Bento do Una e oeste com Pesqueira, comporta uma populacdo de 25.979
habitantes. Situado na bacia hidrogréfica do Rio Ipojuca que abrange 25 municipios, ocupando uma
area de 3.435,34 Km? estado de Pernambuco, o Rio Ipojuca é conhecido como o terceiro rio mais
poluido do Brasil, sendo afetado por impactos negativos em seu percurso. E notdrio que a sua mata
ciliar sofre consequéncias de a¢des antrdpicas, como por exemplo a ocupacdo irregular de construgdes
civis a beira do rio, comprometendo o desenvolvimento da mata ciliar e lancamento de efluentes e
lixo diretamente no rio. A geometria fractal, consiste em identificar a diversidade e complexidade dos
padrBes espaciais da vegetacdo riparia, mostrando a ideia de que um conjunto fractal é a identificacdo
da “auto similaridade”, ou seja, uma parte dele simboliza o conjunto todo. Diante disso, objetiva-se
neste trabalho realizar a analise fractal, no trecho do Rio Ipojuca, situado no municipio referido, para
obter o diagnoéstico da situacdo atual da mata ciliar, através da dimensédo fractal encontrada com o
software Fractalyse.

ABSTRACT- The municipality of Sanharo, located to the north and east with the city of Belo Jardim,
south with the city of S&o Bento do Una and the west with Pesqueira, has a population of 25,979
inhabitants. Located in the Ipojuca river basin, which covers 25 municipalities, occupying an area of
3,435.34 km2 state of Pernambuco, the Ipojuca River is known as the third most polluted river in
Brazil, being affected by negative impacts on its route. It is notorious that its riparian forest suffers
from anthropic actions, such as the irregular occupation of civil constructions along the river, which
compromises the development of the riparian forest and the discharge of effluents and litter directly
into the river. The fractal geometry consists of identifying the diversity and complexity of the spatial
patterns of riparian vegetation, showing the idea that a fractal set is the identification of "self
similarity", that is, a part of it symbolizes the whole. The objective of this work is to perform the
fractal analysis, in the Ipojuca River stretch, located in the mentioned municipality, to obtain the
diagnosis of the current situation of the ciliary forest, through the fractal dimension found with
Fractalyse software.
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1 INTRODUCAO

Mata ciliar é toda e qualquer vegetacdo que se desenvolve as margens do rio. Esta por sua vez
desempenha diversas fungdes para com a zona riparia como por exemplo: age como barreira fisica,
mantendo a qualidade da agua, evitando processos naturais como erosao e assoreamento, por
exemplo, conforme Bahia (2007).

A lei n°® 12.651, de 25 de maio de 2012, conhecida como “Cddigo Florestal” que a mata ciliar
é uma area de preservacao permanente (APP) e esta deve ser preservada e reflorestada, caso tenha
sido desmatada (BRASIL, 2012).

Sobral et al. (2005) afirma que o Rio Ipojuca apresenta impactos negativos ao meio ambiente.
Este localiza-se na bacia Hidrogréafica do Rio Ipojuca, tendo sua nascente e sua foz dentro do préprio
estado de Pernambuco, abrangendo 25 municipios.

O Rio Ipojuca tem grande influéncia na regido, interferindo nos aspectos culturais, sociais e
ambientais. Além disso, é conhecido como o terceiro rio mais poluido do Brasil, pois dispde de teor
poluidor elevado sobre ele, havendo langamentos de esgotos e lixos diretamente no seu percurso,
alterando a qualidade e quantidade da agua (BRASIL, 2010).

O geoprocessamento é uma ferramenta importante na obtencéo de dados, via satélite, a respeito
dos recursos hidricos. Esta relacionado a geociéncias capazes de mostrar avancos relacionados a
estrutura do espaco estudado (FITZ, 2008).

Segundo Jesuz et al. (2017), o sensoriamento remoto é uma ferramenta especifica do
geoprocessamento capaz de fornecer dados a respeito do paisagismo do solo, morfometria, dados
climaticos, hidrologia, uso e ocupacao do solo, entre outros. A partir disso, Jesuz et al. (2017) ainda
afirmam que esta ferramenta lida com sensores imageadores que captam dados através de ferramentas
em Orbitas, como por exemplo os satélites.

O sensoriamento remoto é uma ferramenta muito utilizada na analise fractal. De acordo com 0s
estudos de Madelbrot (1983), a geometria fractal desempenha uma importante funcéo na obtencdo da
dimensé&o de objetos com estruturas irregulares. Este, ainda afirma que estes objetos sdo complexos
por ndo possuirem uma forma definida com uma figura geométrica comum.

Assim, Krummel et al. (1987) concordam que a geometria fractal € capaz de quantificar uma
paisagem natural através da dimensdo fractal. Esta técnica possibilita a analise de dados que mostram
as mudancas naturais ocorridas nas vegetacoes ribeirinhas. Com isso, de acordo com Guimarées
(2005), essas vegetacOes sdo diretamente influenciadas por acdes antropicas que interferem

diretamente em seu desenvolvimento.

X1V Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 2



40 anos

miugﬁo Brasileira

de Recursos Hidricos

Com essas ferramentas, objetiva-se analisar um trecho do Rio Ipojuca em Sanhar6-PE, para
diagnosticar a fragmentacdo da vegetacdo a margem do rio. Para isso, 0 sensoriamento Remoto
fornece dados que identificam visualmente a condi¢do da mata ciliar e 0 método fractal quantifica
caracteristicas como a degradacdo ambiental, através de dimenséo fractal possibilitando uma analise
mais realista da situacao atual da vegetacdo ribeirinha do Rio Ipojuca.

2 OBJETIVO

Avaliar a estrutura da mata ciliar, em um trecho do Rio Ipojuca, na cidade de Sanhar(-PE,
através da analise fractal, utilizando o software fractalyse.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Sanharo

Sanhar6 € uma cidade do interior de Pernambuco, localizada a norte e leste com a cidade de
Belo Jardim, oeste com a cidade de Pesqueira e sul com Séo Bento do Una (Figura 1). Conhecida
como a terra do leite tem forte influéncia na regido com fanfarras e masicas populares, quadrilhas,
orquestra de frevo e blocos carnavalescos, além da Gltima semana do ano festejada com a Festa do
Peba e a Festa do Curral (PERNAMBUCO, 2005; PERNAMBUCO, 2006).

Figura 1 — Municipio de Sanhard-PE — Google Maps

De acordo com os dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), este
municipio comporta 25.979 habitantes, ocupando uma area territorial de 268.686 km? (BRASIL,
2017).

3.2 Mata Ciliar

Assim como afirmam Santos et al. (2015), a mata ciliar, também conhecida como floresta
riparia, desempenha importantes funcgdes garantindo a integridade dos seres bidticos e abioticos do
ecossistema, manutencdo da qualidade e quantidade da agua, favorecendo o escoamento superficial

e retengéo dos nutrientes, que séo liberados pelo ecossistema terrestre, como mostra a Figura 2.
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R Figuf 2 — Mata ciliar — Baldassin

A Lein®12.651, de 25 de maio de 2012, em seu arts. 3°, inciso Il, afirma que a mata ciliar €
considerada uma Area de Preservacdo Permanente (APP). Tratando-se de uma vegetacdo natural que
protege o recurso d’agua preservando também a flora e a fauna (BRASIL, 2012).

Oliveira (2016) mostra em seus estudos que os processos de urbanizacao, sao a¢bes antropicas
capazes de gerar impactos ambientais negativo de forma direta e indireta a0 meio ambiente como:
desmatamento desenfreado, ocupacfes irregulares, impactos sociais, lancamento de efluentes
diretamente nos rios (sem nenhum tipo de tratamento especifico), diminuicdo da fauna e flora,
conflitos socioecondmicos, culturais, entre outros.

3.3 Rio Ipojuca

O Rio Ipojuca esta localizado na Bacia Hidrogréafica do Rio Ipojuca, onde sua foz localiza-se
na cidade de Arcoverde-PE e sua foz na cidade de Ipojuca-PE. Pertencente ao estado de Pernambuco,
banha 25 municipios, ocupando 3,5% do territério de todo o estado (MONTEIRO ET AL., 2014).

Sendo classificado como o terceiro rio mais poluido do Brasil, Flavio (2017) diz que o Rio
Ipojuca tem sofrido degradacdo ambiental de forma acelerada, ocasionando consequéncias nao s
ambientais como também sociais. Por isso, Kuss e Castro (2016) afirmam que a contaminagéo deste
rio se da devido ao langamento de esgoto sem nenhum tratamento adequando no efluente, além do
descarte de lixo diretamente no corpo hidrico.

3.4 Geoprocessamento

O geoprocessamento € uma ferramenta com aplicacdes de métodos tedricos e computacionais
que coletam, armazenam, trata e processa dados, gerando dados e informacdes espaciais ou
georreferenciados (ZAIDAN, 2017).

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

remotos orbitais ou seja, satélites.
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3.5 Andlise Fractal

Um conjunto fractal ¢ a identificagdo da “auto similaridade” ou “quase similaridade”, se acordo
com a Figura 3. Significa que uma parte dele simboliza o conjunto todo. A medida de similaridade é
definida como dimensdo fractal, que apesar de ser um estudo complexo, retorna informacgdes
preciosas sobre o evento estudado (MASSAGO, 2010).

Figura 3 — Romanesco Fractal — Mitchell
Um objeto que possui dimensdo 0 (OD) é um ponto, dimensdo 1 (1D) é uma reta, dimensdo 2
(2D) um plano, dimenséo 3 (3D) um espaco (volume) e assim sucessivamente. Mas na natureza e
principalmente no contexto ambiental, existem diversos exemplos em que esse pensamento ndo é
absoluto. Para a vegetacdo ribeirinha, a dimensdo fractal ideal € 2, pois compara-se ao plano
(MANDELBROT, 1983).
3.5.1 Box Count

E um dos métodos mais utilizados para a obtenco da dimensdo fractal de uma forma ou
imagem, pois é de facil aplicacdo, a imagem é posta sobre uma malha quadriculada, tendo uma série
de dados numéricos e quadrados e consequentemente suas dimensdes (ANTONIAZZI, 2007), como
mostra a Figura 4:
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Figura 4 — Box Count — Autores

4 METODOLOGIA

4.1 Tipo de Pesquisa

Trata-se de uma pesquisa de estudo de caso, utilizando técnicas de geoprocessamento e técnicas
matematicas computacionais para obter a dimensao fractal (Analise Fractal).

E uma pesquisa exploratoria e quantitativa, utilizando ferramentas matematicas/computacionais

possibilitando o diagnostico ambiental da vegetacdo ribeirinha.
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4.2 Método de Coleta de Dados
Através do geoprocessamento, obteve a imagem via satélite (landsat 8) utilizando o software
free (Google Earth Pro).
Realizou-se uma visita técnica ao local da area de estudo, registrando por meio fotografico
para conferencia das imagens obtidas via satélite e comparacdo de ambas.
4.3 Analise e Tratamento das Imagens
A principio foi coletado a imagem, via satélite, do trecho estudado e analisado do Rio Ipojuca.
Em seguida foi utilizado o programa de edigdo de fotos (Photoshop) para a aplicagéo de filtros na
imagem, destacando a vegetacao ribeirinha, fazendo com que o software fractalyse realizasse o
calculo da dimensdo fractal da mata ciliar. Para isso, foram postos filtros na imagem com a finalidade
de retirar toda a coloragcdo da imagem, deixando apenas em tons preto e branco.
Em seguida, todo o trajeto do rio, no trecho escolhido, foi dividido em zonas com a finalidade
de realizar a andlise fractal tanto nela como um todo, quanto de forma separadamente (zonas).
4.4 Analise e Tratamento das Imagens
Os célculos da dimensao fractal foram realizados a partir do software fractalyse, onde o mesmo
fornece modelagens lineares e exponenciais.
Foram geradas tabelas do trecho estudado com as dimensdes fractais, mostrando a satde da
mata ciliar em cada ponto, de forma separada, com zonas e na imagem completa, de forma geral.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Imagem Fonte da Regi&o
Com a finalidade de diagnosticar a situacéo atual da mata ciliar do Rio Ipojuca, o municipio de
Sanharo foi escolhido devido a disputa de diversas caracteristicas na sua vegetacdo ribeirinha. Com
isso, foi visto que o mesmo possui caracteristicas diferentes ao longo do rio como langcamento de
efluentes neste recurso hidrico, ocupagdes irregulares as margens do rio e construcées civis em alguns
trechos da mata ciliar.
Com a imagem fonte da regido (Figura 7), pode-se analisar esses impactos ambientais que
interferem diretamente no desenvolvimento da mata ciliar no percurso do Rio Ipojuca, destacando-se

0 processo de urbanizagéo.

Figura 7 — Area analisada — Autores
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5.2 Tratamento da Imagem Fonte

Com o auxilio do Software prhotoshop, destacou-se a mata ciliar, aplicando filtros e retirando
toda a coloracéo dela deixando apenas os tons verdes, pois identificam com a coloragédo da
vegetacdo ribeirinha. Apos esse tratamento, foi colocada em escala de cinzas e por fim preto e
branco, como mostra a Figura 8, para que o software fractalyse calculasse a dimenséo fractal do

trecho.

Figura 8 — Trecho tratado para preto e branco Autores

Com o tratamento da imagem, destacou-se apenas a vegetacao ribeirinha, conforme a Figura 9
para a realizacdo da analise fractal, com isso obteve-se uma dimenséo fractal de 1,39 e 1,38 nas

modelagens linear e exponencial respectivamente.

Figura 9 — Imagem Completa para a Analise — Autores

Dividiu-se a imagem completa em 5 zonas para obter o célculo da dimensao fractal de cada
trecho da mesma, tendo maior precisdo nos resultados, possibilitando uma analise dos impactos
ambientais gerados em cada parte do curso do rio.

A divisdo das zonas ocorreu na mesma direcdo do fluxo da agua do rio, assim obtivemos as

mesmas conforme a Figura 10:

S
* Zona 5

Figura 10 — Subdivisao da Imagem Completa— Autores

5.3 Analise Fractal da Imagem Completa e das Zonas
A partir do Método Box Count (contador de caixa), as imagens foram postas em uma malha

quadriculada para a contagem dos quadrados que apenas obtivessem pontos pretos.
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Com o software fractalyse foi possivel realizar o calculo da dimenséo fractal, possibilitando um
diagnostico tanto do trecho completo quanto das zonas, de forma individual. As Tabelas 1 e 2
mostram os resultados obtidos no fractalyse em modelagens linear e exponencial:

Tabela 1 — Fractalyse Linear

FRACTALYSE LINEAR
. - Coeficiente de Coeﬁuentie de

Dimensdo e Correlagao

Ajustada

Zona 1l 1,181 0,557371 0,555146
Zona 2 1,291 0,479741 0,477127

Zona 3 1,403 0,66557 0,61463
Zona 4 1,395 0,498533 0,496013
Zona 5 1,444 0,544447 0,542278
Figura completa 1,138 0,412709 0,409758

Tabela 2 — Fractalyse Exponencial

FRACTALYSE EXPONENCIAL
. ~ Coeficiente de Coeﬂuent? de
Dimensdo N Correlagao
Correlagao .
Ajustada
Zona 1 1,315 0,829268 0,807927
Zona 2 1,494 0,890414 0,876716
Zona 3 1,544 0,903746 0,891714
Zona 4 1,601 0,920055 0,910062
Zona 5 1,544 0,923028 0,913406
Figura completa 1,391 0,936813 0,928915

5.4 Questbes Socioambientais Préximas ao Rio
Visto o que foi dito por Salles et al. (2013) e Oliveira (2016), as acGes antrépicas ocasionam
danos ambientais, influenciando tanto em questdes sociais como econOmicas, por exemplo:
ocupagcdes irregulares a beira do rio podendo provocar o desmatamento, gerando deslizamento de
terras e consequentemente riscos de alagamentos, comprometendo assim a qualidade de vida dessas
pessoas ribeirinhas; o lancamento de efluentes diretamente no rio, sem nenhum tratamento adequado,
interferindo na manutencdo e desenvolvimento da fauna e flora, afetando economicamente aqueles
que realizam atividades agricolas nessa regiao ribeirinha.
6 CONCLUSAO
A aplicacdo da anélise fractal possibilitou diagnosticar a situagdo atual da mata ciliar do trecho
do Rio Ipojuca, na Cidade de Sanharo-PE, através do software Fractalyse. Com as imagens
fotografadas do local estudado foi propicio a confirmacdo da degradacdo ambiental vista no local
devido as ac¢Oes antropicas que afetaram diretamente o desenvolvimento da mata ciliar.
Assim, obteve-se como dimensao fractal do trecho escolhido 1,138 e 1,391 do Fractalyse em
modelagens linear e exponencial, respectivamente. Com isso, foi visto que o desenvolvimento

urbano, juntamente com as ocupacdes irregulares as margens desencadeou impactos ambientais
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negativos na zona riparia. Com isso, viu-se que as zonas 1 e 2 obtiveram uma dimensao fractal menor,
devido as acOes antropicas estarem presentes com maior intensidade nelas.

Em contrapartida, as zonas 3, 4 e 5 obtiveram dimensdes fractais maiores, pois a mata ciliar
desenvolveu-se melhor, porém n&o estd saudavel devido a sua dimenséo néo ter se aproximado de 2.
Assim, Mandelbrot (1983) afirma que dimenséo 2 é referente ao plano, o que é essencial para mata
ciliar.

A educacdo ambiental é de suma importancia para conservacao e preservagdo do meio ambiente.
Com os resultados da anélise fractal da vegetacéo ribeirinha do Rio Ipojuca, traz-se como medida
compensatdria, para com 0 meio ambiente, o reflorestamento de areas degradadas as margens desse
rio, minimizando os impactos gerados. Assim, vé-se a importancia da Engenharia Ambiental para a

manutencdo da zona riparia.
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