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ABSTRACT

Images of vegetable crystal genesis produced in the University of Bonn in Germany were
analyzed. Through SPA-BOX method and the Spadotto formula, it was determined the
fractals dimensions (D) of the images being verified that it was possible to characterize
for that method two groups of vegetables according to the agricultural system production:
a group with vegetables produced with the conventional system (D=1.410+0.014) and
another one for the organic system (D=1.343%0.007).
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RESUMO

Foram analisadas imagens de cristalogénese vegetal produzidas na Universidade de
Bonn na Alemanha. Através do método SPA-BOX e da formula Spadotto, foram
determinadas as dimensoes fractais (D) das imagens constatando-se que foi possivel
caracterizar por esse método dois grupos de vegetais segundo o sistema de produgdo
agricola: um grupo com vegetais produzidos com o sistema convencional
(D=1.410+0.014) e um outro, pelo sistema organico (D=1,343+0,007).
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1. Introduciao

Com os recentes avancos da Ciéncia e da Tecnologia novas técnicas estdo sendo
aplicadas em quase todas as areas de atividades. Dentre as inovagdes cientificas e
tecnolodgicas, talvez, a que mais estd se expandindo ¢ aquela conhecida como
complexidade, ou seja, com aplicagdes de caos e fractais. Os conceitos de caos e fractais
estdo gerando aplicagdes em tecnologia de ponta, entretanto, poucos sdo os profissionais
que estdo preparados para empregéd-los. Em termos praticos, existem alguns poucos
métodos para se determinar a dimensdo fractal, sendo que dois destes foram
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desenvolvidos pelo Dr. Anselmo José¢ Spadotto: o MC-D para determinar a dimensdo
fractal em 3D, e 0 SPA-BOX para determinar a dimensao fractal em 2D e 1D.

A cristalogénese ¢ um método para produzir imagens (cristais) de substancias
cristalizaveis como extrato vegetal, sangue, leite, dentre outros materiais, sendo que estas
imagens tém padrdes estruturais que podem caracterizar as substancias que as originaram.
Foi o pesquisador alemao Pfeiffer, M. quem na década de 30 divulgou esse método que
ganhou muitos adeptos no mundo todo. Entretanto, a interpretagao visual de sistemas
complexos necessitava de muita experiéncia pratica para se chegar a resultados
satisfatorios em termos cientificos, sendo que muito poucos pesquisadores atingiam esse
ponto de eficiéncia. Atualmente, existem no mundo alguns poucos centros que trabalham
com essa linha de pesquisa, destacando-se a Universidade de Bonn na Alemanha e o
projeto Fractal Food que ¢ coordenado pelo Dr. Spadotto, sendo que este foi o pioneiro
na associagao de cristalogénese com dimensao fractal.

A cristalizagdo como um fendmeno que ocorre com os sais pela adi¢do de
substancias em solucdo ja foi estudada em 1783 por Romé de Lisle. Groth (1906) foi
quem primeiramente referiu-se a grande tendéncia a ramificagdo e encurvamento das
agulhas cristalinas de cloreto de cobre, a partir de cristais obtidos em solugdes acidas.

O primeiro trabalho objetivando empregar cloreto de cobre para caracterizar
solugdes e detectar propriedades utilizaveis, especialmente para o diagndstico de
moléstias, foi realizado por Pfeiffer (1930).

Morris & Morris (1941) procuraram detectar a natureza de substancias presentes
com o glicogénio na preparagdo a partir de milho doce e cujo efeito se fazia notar nos
modelos de cristalizacao.

Trabalhando com plantas, Kruger (1949) estudou a influéncia da hora da coleta do
material sobre o modelo de cristalizagdo. Constatou uma decrescente clareza da
configuracdo geral do modelo a medida que a coleta se fazia cada vez mais tarde.

Kleber & Harturg (1959) estudaram com muito detalhe a cristalizacdo do cloreto de
cobre a partir de solu¢des aquosas, na presenca de diferentes companheiros de solucdes.

Mandelbrot (1982), no seu livro que ¢ base para a compreensdo dos fractais,
apresenta-os com as seguintes caracteristicas fundamentais: auto-similaridade, mesma
dimensdo em qualquer escala e lacunaridade, sendo que esta ultima corresponde as
irregularidades nas formas.

Paumgartner et al. (1981) que compararam superficie e volume de membranas
celular com dimensdo fractal, encontrando os sugestivos resultados: membrana
mitocondrial externa D=1,09 no corte transversal e D=2,09 no espaco, membrana
mitocondrial interna D=1,54 no corte transversal e D=2,54 no espago, e reticulo
endoplasmatico D=1,72 no corte transversal e D=2,72 no espago. Além dessas
observacoes, os autores relacionaram a dimensao fractal obtida em corte transversal ou
area (D2) com a dimensdo fractal obtida no espaco ou volume (D) na seguinte equagdo
Ds=D:+1.
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Keough et al. (1991), j4 com técnicas computadorizadas mais aprimoradas,
digitalizaram os perimetros de superficies das membranas de diferentes tipos de células,
para descobrir se através de micrograficos eletronicos se poderia descrever o perimetro
pela dimensao fractal. Os valores de D variaram entre 1,02 a 1,34, sendo os valores de D
independentes da magnitude de escala, e sdo idénticos para células de tipos idénticos.

Spadotto et al. (1997) mostraram que a formula Spadotto (D = log(V2) / log(W)
pode ser usada com seguranca para determinar as dimensdes inteiras e fractais, com base
em 1D, 2D e 3D. No caso de trabalhos relacionados com o Box-counting ou com o SPA-
BOX, esta mesma férmula mostrou-se eficiente Spadotto & Seraphim (1998).

2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi o de identificar pela dimensdo fractal e através do
SPA-BOX imagens de cristalogénese vegetal, relacionando com sistemas de produgao.

3. Materiais e Métodos

Foram tomadas 08 imagens de cristalogénese vegetal produzidas na Universidade
de Bonn da Alemanha, dentro das atividades do projeto Fractal Food. Dessas 08 imagens,
04 foram de plantas produzidas pelo processo convencional de agricultura e 04 foram
produzidas pelo sistema organico.

O método empregado para as determinacdes de dimensdes fractais foi o SPA-BOX,
com as imagens sendo inseridas numa malha de 2mm em 100% da imagem original,
sendo que a aplicacdo da féormula Spadotto para referéncia 2D (\(D = \log V_2 / \log
\sqrt{M}\)) completou as determinagdes. Foram feitas 04 repeti¢des para cada inser¢ao.

4. Resultados e Discussao

Quadro 1:

Dimensdes fractais médias (D) de imagens de cristalogénese vegetal obtidas.
Sistemas de Producio D N
Convencional 1,410 £ 0,014* 4
Organico 1,343 +£0,007* 4

*Desvio Padrao da Média

A interpretagdo das imagens de cristalogénese, conforme as pesquisas iniciais,
foram feitas sem a inclusdo do fator dimensdo fractal, sendo evidenciado por Groth
(1906), Pfeiffer (1930), Morris & Morris (1941), Kruger (1949) e Kleber & Harturg
(1959) e esta metodologia se perpetuou até recente data. As primeiras andlises
dimensionais com dimensdo fractal e cristalogénese, foram feitas no Brasil dentro do
projeto Fractal Food pelo Dr. Spadotto.

Os resultados de dimensao fractal encontrados neste atual trabalho estdo de acordo
com as outras determinacdes de estruturas semelhantes em 2D, conforme apresentado por
Mandelbrot (1982) na definicao de fractais, Paumgartner et al. (1981) e Keough et al.
(1991) com membranas celulares. J4 a resolucao apresentada por Spadotto et al. (1997),
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mostra que os resultados de andlises em 2D com o SPA-BOX ou com o Box-counting
para os modelos de ajustes e para os trabalhos anteriores, mostraram que os resultados
caracterizam estruturas semelhantes pela dimensao fractal. Os resultados apresentados no
Quadro 1 mostram, pela dimensdo fractal, a distingdo entre os dois grupos de vegetais
produzidos por sistemas diferentes, o convencional e o organico, sendo os resultados
coerentes com a literatura especializada, conforme mostrado no item “Introdugao”.

5. Conclusoes

Foi possivel identificar pela dimensdo fractal e através do SPA-BOX imagens de
cristalogénese vegetal de plantas produzidas pelo sistema convencional e pelo sistema
convencional e pelo sistema organico.

Iustracgdes: As Figuras abaixo sao exemplos de cristalogéneses.

Figura 2
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