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RESUMO. A intensidade de manejo do solo nas areas de
producdo com  cana-de-aglcar pode  contribuir
negativamente sobre o estoque de carbono do solo e a
fauna epigea, modificando inclusive o seu padrdo de
variabilidade espacial. O objetivo deste trabalho foi avaliar
a multifractalidade da fauna epigea e do estoque de carbono
sob cultivo de cana-de-agUcar. A amostragem foi realizada
em um transecto contendo 145 pontos com espagamento de
20 m. A fauna do solo foi avaliada considerando os grupos
funcionais (sociais, predadores, micréfagos, fitéfagos e
outros) e indices de diversidade da fauna edafica. Foi
comprovado que a analise multifractal pode ser atil para
avaliar o padréo de distribuicdo da diversidade da fauna do
solo, representada por grupos funcionais e indices de
diversidade, e, estoque de carbono. Os indices de diversidade
apresentaram maior heterogeneidade quando comparado aos
grupos funcionais, e estoque de carbono se comportou como
quase monofractal ao longo do transecto.

ABSTRACT. Soil management intensity in sugarcane
production areas can negatively contribute to soil carbon
stock and epigean fauna, even modifying their spatial
variability pattern. The objective of this work was to evaluate
the multifractality of epigean fauna and carbon stock under
sugarcane cultivation. Sampling was performed in a transect
containing 145 points with a spacing of 20 m. The soil fauna
was evaluated considering the functional groups (social,
predators, microphages, phytophagous and others) and
diversity indexes of the soil fauna. It has been shown that the
multifractal analysis can be useful to evaluate the distribution
pattern of the diversity of soil fauna, and functional groups
represented by diversity index, and carbon stock. Diversity
indices showed higher heterogeneity when compared to
functional groups and carbon stock behave as quasi
monofractal.

1.- Introducéo

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar,
com estimativa de safra para 2019/20 de 616 milhdes de
toneladas, em uma area superior a 8 milhGes de hectares
(CONAB, 2019). Os sistemas de cultivos de cana-de-agucar
envolvem um elevado nivel de manejo apresentando muitos
problemas ambientais, como a diminuicdo do estoque de
carbono e a reducédo da diversidade do solo.

Alguns estudos tém se dedicado a compreensdo da
dinamica dos atributos biolégicos na zona ndo saturada do
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solo, principalmente com relagdo ao conhecimento da
variabilidade espacial (Cambardella et al. 1994; Griineberg
et al. 2010; Gholami et al. 2016; Silva et al. 2018).

De acordo com Wagg et al. (2014), a diminuicdo da
diversidade biolégica do solo e a simplificacdo na
composicao da comunidade edafica estdo relacionadas com
a produtividade dos cultivos, do conteldo e qualidade do
carbono organico do solo sendo 0s servigos/processos
ecossistémicos desenvolvidos pela fauna edafica afeta a
fertilidade do solo e a manutencdo dos agroecossistemas.

Uma das formas de se avaliar a diversidade da fauna
epigea é por meio de indices de diversidade bioldgica, que
permitem avaliar a estrutura e composi¢do dentro de uma
comunidade e entre comunidades (Magurran, 2004).
Todavia, se faz necessario outras técnicas que levem em
conta escalas menores e assim sejam mais precisas para
quantificar a fauna do solo, uma vez que a destruicdo de
habitats é a maior causadora de extingéo faunistica (Skogen
etal. 2018). De acordo com Freitas et al. (2018) os sistemas
de cultivo de cana-de-agucar apresentam elevada reducdo
da diversidade da fauna edafica associada principalmente a
diminuig&o do estoque de carbono.

A variabilidade espacial e a heterogeneidade s&o
consideradas como propriedades inerentes do solo e seus
processos (Marinho et al. 2017). Desta maneira, é preciso
compreender a dindmica da fauna epigea e do estoque de
carbono sob cultivo de cana-de-aglcar por meio de
modelagem matemética que leve em consideracdo a
variabilidade de escala dos dados. Nesse sentido, a anélise
multifractal permite estudar a variabilidade espacial da
fauna do solo considerando diferentes escalas.

A anélise multifractal nos dltimos anos foi utilizada
para o0 estudo de atributos fisicos e quimicos do solo
(Siqueira et al. 2013; Dafonte Dafonte et al. 2015; Marinho
etal. 2017; Paz-Ferreiro et al. 2018) e ndo ha estudos sobre
a aplicacdo dessa ferramenta a fauna edéfica. Por necessitar
de mais de um expoente para descrever as propriedades de
escalas, a analise multifractal permite caracterizar melhor o
comportamento ou estruturas de objetos e fendmenos em
séries temporais ou espaciais (Bertol et al. 2017),
justificando a sua aplicacdo para a compreensdo da
diversidade da fauna edéafica e do estoque de carbono do
solo em é&reas de cultivo com cana-de-agUcar, dada a
complexidade destes atributos ja estudados por outros
métodos de anlise.

Assim, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a
multifractalidade da fauna do solo e do estoque de carbono
ao longo de um transecto em &rea cultivada com cana-de-
acucar. Nos hipotetizamos que os atributos bioldgicos da
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fauna edéafica e o estoque de carbono possuem propriedades
de escala multifractal ao longo de transecto sob cultivo de
cana-de-acgUcar.

2.- Materiais e Métodos
2.1- Area de estudo

A érea de estudo esta localizada na Usina Santa Teresa,
municipio de Goiana (Pernambuco, Brasil), cujas
coordenadas geogréficas sdo: 07° 34” 25” S e 34° 55° 39”
W e altitude média de 62 m. O clima da regido de acordo
com a classificacdo de Képpen, é do tipo tropical imido
(As’), com temperatura média anual de 24 °C e volume
pluviométrico médio anual de 1654 mm. O solo da area
em estudo é classificado como Argissolo Amarelo
distrocoeso abrupto (EMBRAPA, 2018). A paisagem da
regido € composta predominantemente por restingas nas
baixadas e floresta Atlantica nas regifes mais elevadas do
relevo.

2.2.- Amostragem

A amostragem dos atributos em estudo foi realizada no
dia 10/11/2015 em um transecto contendo 145 pontos com
espacamento de 20 m, totalizando 2880 m em uma area
cultivada com cana-de-acUcar (variedade RB92579).

A fauna do solo foi amostrada utilizando armadilhas do
tipo pitfall, contendo solucdo de 200 mL de formol a 4%
(Aquino et al. 2006), e permaneceram em campo por um
periodo de sete dias, e seu conteddo armazenado em
frascos herméticos e identificados a nivel taxonémico de
ordem ou familia, seguindo os procedimentos descritos
por Lawrence (1994). Ap6s a identificagdo, foi
determinado o nimero de individuos armadilha* dia* (Ind
arm™* d?) e calculados os indices de diversidade biolégica
da fauna epigea (Shannon e Pielou, para medir a
diversidade e a uniformidade, respectivamente).
Posteriormente, os grupos taxonémicos foram separados
considerando sua relagdo com o ambiente, segundo Silva
etal. (2013), considerando o uso do habitat e seus recursos
alimentares. Agrupando 0s organismos em: sociais
(Formicidae e Isoptera), predadores (Acari, Araneae,
Colleoptera e Scorpianida), microfagos (Collembola),
fitofagos (Sternorryncha e Phasmatodea) e outros
(Diptera, Lepidoptera e Orthoptera) que ndo apresentam
funcdo definida no solo.

O estoque de carbono do solo (Mg ha') foi determinado
na camada de 0-0,2 m de profundidade, de acordo com
Veldkamp (1994): EstC=(COxDsxE)/10; onde EstC é o
estoque de carbono (Mg ha?), CO é o teor de carbono
organico (g Kg), Ds ¢ a densidade do solo (Mg m=) e E
¢ a espessura da camada estudada (0-0.2 m). Neste caso,
amostras indeformadas foram coletadas para determinacéo
da densidade do solo utilizando anéis volumétricos de 100
cm?, e o seu contelido posteriormente foi utilizado para
determinacéo do contetido de carbono organico utilizando
espectrofotometria (Raij et al. 2001).

92

2.3.- Analise estatistica

Foram determinados os principais momentos estatisticos
[média, coeficiente de variacdo, assimetria, curtose e D -
desvio maximo em relacdo a distribuicdo de frequéncia por
meio do teste de Kolmogorov-Smirnov (p <0,01)].

2.4.- Analise multifractal

A andlise multifractal foi realizada considerando o método
do momento (Halsey et al. 1986), onde foram geradas
sucessivas particGes para k (k=1, 2, 3...), que geram para
cada escala, 6, um numero de segmentos, N(3) = 2% de
tamanho caracteristico, 8 = Lx2% cobrindo toda a extenséo
do suporte, L, no caso um transecto (Evertsz e Mandelbrot,
1992; Vidal-Vazquéz et al. 2013).

Os atributos bioldgicos e o estoque de carbono foram
convertidos em uma distribuicdo de massa ao longo do
suporte. Assim, permitindo o célculo de probabilidade da
funcdo de massa (p;) para cada segmento foi estimado com
uma proporc¢éo de acordo com: pi(8)=Ni(d)/N¢ , onde N;i(d)
é o valor da medida em um determinado segmento, e N; € a
soma da medida em todo transecto.

A func@o de particdo, x(q, 8), de ordem ¢ foi calculada a
partir da probabilidade de func¢do de massa, pi(3), Eq. (1):

x(@8) = TP pl6) (1)

onde N(4) ¢ o nimero de segmentos com tamanho & e os
momentos estatisticos g sdo definidos por -co<g<oo,

Um gréfico log-log da quantidade y(q, 8) versus 6 (fungdo
de particdo) para diferentes valores de g, tem a seguinte
propriedade de escala:

x(q,8) o 877 (2)

sendo que, t(q) é uma funcdo ndo linear de g, conhecida
como funcg&o de expoente de massa. Observe que 0 método
dos momentos justifica-se se os graficos da funcdo de
parti¢do de particdo, y(q, 6) versus J, apresentam linhas
retas (Halsey et al. 1986).

A dimensédo generalizada é utilizada para caracterizar as
medidas multifractais de ordem g, sendo Dq, obtida
diretamente da relagdo com o expoente de massa tq
(Hentschel & Procaccia, 1983), Eq. (3):

Dg=1% (@*1) @)

Porém, quando se usa a Eq. (3), D; se torna indeterminado
porque o valor do denominador € zero. Portanto, para 0 caso
de g=1, Dq ¢ estimado usando a regra de I’Hopital, Eq. (4)

— Tima L logx(q.8)]
Dl - 811_)11010 q-1 logd (4)

Para medidas multifractais, o ndmero Ns(a) dos
segmentos de tamanho J, com singularidade igual a a,



obedece a uma lei de poténcia: N(o) « 5, onde o ¢ a
singularidade ou expoente de Holder caracterizando a
densidade na enésima caixa e f(a)) € uma fungdo continua de
o. O grafico de f(a) versus a, chamado de espectro
multifractal, é caracterizado por apresentar uma forma de
parabola concava para baixo, com o alcance de o valores
aumentando com o aumento da heterogeneidade da medida.

Neste trabalho, a determinacdo das fungdes oq e f(a) é
realizada de acordo com o método de Chhabra e Jensen
(1989). Este procedimento, permite que as propriedades de
escala de uma funcéo de particdo modificada, x(q,d), baseada
na contribuicdo de segmentos individuais; uma vez que a
funcdo gerada é obtida, a variavel normalizada pi(q, d) é
definida por: pi(q, 8) = p(8)/ X1 ud(8). Portanto, usando
um conjunto de nimero reais, q, as relagdes aplicadas para
calcular f(a) e a sdo:

N®) |1i(q,6) 10g[1i(q,8)]
10g(8)

f(a(q)) o 2 (52)

@ 1i(q,8) log[wi(8)]
10g(8)

a(q) « (5b)

Neste trabalho, o espectro de dimensdo generalizada, Dy,
foi calculado variando entre o0s seguintes momentos
estatisticos -5 < q < 5 com incrementos de 1. Para 0s
espectros de singularidade, os valores a e f(a) foram aceitos
somente se o numerador das Eq. (5a) e (5b) variaram
linearmente com o logaritmo de & (no denominador) com
coeficientes de determinagdo, R? = 0.90 como limite. Pares
de f(a) — a com R? menor que o limite ndo foram aceitos.

3.- Resultados e Discussao

Ao longo do transecto foram coletados 903 individuos
distribuidos em 10 grupos taxondmicos [Sternorryncha (46),
Colembolla (98), Acari (199), Araneae (18), Coleoptera (17),
Scorpianida (29), Formicidae (469), Isoptera (3), Diptera
(19) e Orthoptera (5)]. Os grupos com maior abundancia ao
longo do transecto foram Formicidae, Acari e Colembolla,
sendo organismos comumente encontrados em &reas com
cana-de-agucar, pois estdo relacionados com a quantidade e
gualidade dos residuos vegetais da cultura, conforme Franco
et al. (2016) e Sauvadet et al. (2017).

O grupo funcional compreendido pelos artrépodes sociais
(5,255) apresentou o maior valor médio ao longo do transecto
(Tabela 1), sendo este o grupo funcional mais abundante,
seguido por predadores (3,814), microfagos (2,676),
fitofagos (2,324) e outros (2,172). Nossos resultados
coincidem com Silva et al. (2013) que descrevem o0s
individuos sociais, predadores e micr6fagos como 0s mais
abundantes em uma &rea de restinga. Siqueira et al. (2016)
estudando a fauna epigea do solo em areas com cana-de-
acucar, restinga e floresta Atlantica também descreveram os
grupos funcionais sociais, predadores e micrdfagos como os
mais abundantes.

O valor médio de estoque de carbono para a area em estudo
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foi de 43,549 Mg ha?, estando préximo aos valores
descritos por Freitas et al. (2018) e Silva et al. (2018).

Os valores do coeficiente de variacdo (CV, % - Tabela 1)
para os atributos em estudo descrevem variagdo méedia (CV
=12-60%) e elevada (CV > 60%), conforme classifica¢do
de Warrick e Nielsen (1980). Silva et al. (2018) estudando
a macrofauna do solo em diferentes usos e manejos
encontraram valores de CV similares aos encontrados neste
estudo. A elevada variabilidade dos dados é explicada por
diversos fatores, entre eles se destacam 0 comportamento
caracteristico da fauna do solo, com grupos que vivem
agregados ou devido ao comportamento social
(\Vasconcellos et al. 2013), as elevadas taxas de reproducédo
e oferta de alimento (Siqueira et al. 2014).

Tabela 1. Estatistica descritiva de estoque de carbono e atributos
bioldgicos ao longo do transecto.

M DP

CV (%) A C D*

Micréfagos 2,676 1,343 50,193 2,286 4,789 0,403Ln
Predadores 3,814 3,034 79566 2,852 9,389 0,275Ln
Sociais 5255 5340 101,606 3,154 11,740 0,271Ln
Fitéfagos 2,324 1,269 54,586 5,182 30,506 0,497Ln
Outros 2,172 0,462 21,251 3,176 12,045 0,501Ln
Ind. arm™* d* 0,894 1,009 112,867 2,245 6,336 0,188Ln
Pielou 0,519 0,413 79,634 -0,332 -1,690 0,261Ln
Shanon-Wiener 0,219 0,195 88,815 0,277 -1,054 0,235Ln
Est de Carbono 43,549 11,510 25,083 1,454 4,664 0,160Ln

M: média; DP: desvio padréo; CV: coeficiente de variacéo; A: assimetria;
C: curtose; Ln: lognormal; D*: teste de normalidade de Kolmogorov-
Smirnov - p<0,01%.

O teste de Kolmogorov-Smirnov para os atributos em
estudo confirmou a ocorréncia de distribuicdo lognormal
para todas as variaveis estudadas. A heterogeneidade dos
grupos funcionais, dos indices de diversidade e do estoque
de carbono s8o reflexo de relagdes ambientais
complementares (Vasconcellos et al. 2013; Wagg et al.
2014).

Os gréaficos log-log das medidas normalizadas yx(q, 8)
versus das medidas de escala, 8, foram examinados para
todos os momentos estatisticos de interesse para encontrar
qual variavel melhor obedece a lei de escalonamento de
poténcia. Foram selecionados momentos de ordem g que
variaram entre q = +5 e q = -5, em passos de 2k, k=0 a k =
7, com incrementos de 1. Para todos 0s momentos
estatisticos estudados, os logaritmos das medidas
normalizadas variaram linearmente com os logaritmos das
medidas de escala (R?> > 0.98). A distribuicdo de uma
medida é considerada como um fractal (mono ou
multifractal) quando os momentos obedecem a uma de
poténcia (Evertsz e Mandelbrot, 1992; Biswas et al., 2012).

As propriedades de escala das variaveis podem ser
posteriormente caracterizadas para verificar se sdo do tipo
simples (monofractal) ou de multiplos (multifractal) tipos
de escala por meio da inspecdo do espectro de dimensdo
generalizada (Dq), do espectro de singularidade [f(a) — o] e
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do expoente de massa (tg) (ndo utilizado neste trabalho). As
diferencas e similaridades entre as dimensdes (D.s, Do, D1 €
D, e Ds) também sdo amplamente utilizadas para verificar se
as propriedades de escala das medidas sdo do tipo
monofractal ou multifractal (Vidal Vazquéz et al. 2013;
Dafonte Dafonte et al. 2015; Siqueira et al. 2018)

Os parametros selecionados das curvas dos espectros de
dimensdo generalizada, Dq (D.s, Do, D1, D, e Ds) das
variaveis sdo apresentados na Tabela 2 e as curvas Dq para
todas as variaveis estudadas estdo representadas na Fig. 1.

A. Estoque de carbono e grupos funcionais

—e— Est de carbono —8— Fitéfagos —e— Micréfagos

—a— Predadores Sociais —+— Outros

1.20
1.15 -
1.10 -
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1.00 -

g 095 A
0.90 -
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0.80 -
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6 5 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
q
B. Estoque de carbono e indices de diversidade

—e—Estde carbono —8— Ind arm dia —©— Pielou —A— Shannon
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Fig 1. Espectros de dimensdo generalizada, Dq, de estoque de carbono e
grupos funcionais (A) e indices de diversidade da fauna epigea (B).

As curvas que descrevem a funcdo D, apresentaram
formato similar ao de sigma para a maioria dos atributos
biologicos, enquanto para o estoque de carbono, outros e o de
micréfagos, a linha é quase reta (Fig. 1A). Quase todas as
linhas cruzam 1.000 em q = 0, exceto para os indices de
diversidade (ind arm™ dia?, Pielou e Shannon), onde o valor
da dimensé&o de capacidade, Do, para Shannon e Pielou foram
0s mesmos (Do = 0.923+0.025) e para ind arm dia™* foi Do =
0.973+0,025. A razdo para esse comportamento dos indices
é que os indices de Shannon e Pielou tendem a zero quando
hé& apenas um Unico grupo presente na amostra (Magurran,
2004). Assim, em muitos dos pontos amostrais o valor dos
indices foi igual a 0, e isso resultou em uma particdo com
valores nulos, afastando dessa maneira o valor da dimenséo
de capacidade (Do) de 1, que é o valor esperado para uma
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série de dados sobre um suporte unidimensional, no caso o
transecto.

A dimensdo de informacdo, D, esta relacionada com a
informacdo de entropia (Shannon), quantificando o grau de
desordem do sistema, com variacao de valores entre 0 e 1.
Neste caso, valores de D; proximos de 1 apresentam uma
distribuicdo relativamente uniforme em todas as escalas,
enquanto que um valor de D; proximo de O representa um
subconjunto de escalas onde as irregularidades estdo
concentradas (Biswas et al. 2012). Para o presente estudo
os valores de D, variaram entre 0,896+0,026 e 0,988+0,002
(Tabela 2), demonstrando que todas as séries de dados
estudadas ndo representam sistemas uniformemente
distribuidos.

A dimensdo de correlacdo (D,) esta associada a funcgéo de
correlacdo e mede a densidade média de distribuicéo das
medidas. Os valores de D; neste estudo apresentaram
variacéo entre 0,847+0,019 e 0,977+0,006, indicando que
hé irregularidades na distribui¢do das séries de dados.

Para distribuicbes do tipo monofractal os valores das
dimensd@es séo iguais (Do - D1 = Dy). enquanto que, para a
distribuicdo de uma variavel ser considerada multifractal as
dimensdes devem seguir a relagcdo Do > D; > D, (Dafonte
Dafonte et al. 2015). Em todas as séries de dados estudadas,
a relacdo entre as dimensdes foi: Do > D; > D, (Tabela 2);
indicando que o estoque de carbono e os atributos
biolégicos possuem tendéncia ao comportamento
multifractal. Contudo, observamos que ha diferentes graus
de heterogeneidade entre os atributos em estudo que
podemos notar nos observando as diferencas entre os
valores das dimensdes.

A diferenga entre a dimensdo de capacidade, Do, e a
dimensédo de entropia, D1, ¢ um bom indicador do grau de
heterogeneidade de uma variavel. Quanto mais préximo o
valor de Do e D1, mais homogénea é a distribuicdo de uma
dada variavel (Miras-Avalos et al. 2016). Neste trabalho, as
diferencas entre Do € D; oscilaram entre 0,010 (outros) e
0,070 (ind arm* dia?). Em geral, as séries de dados dos
indices de diversidade apresentaram maiores diferencas
entre Do e D1 do que as séries de dados de estoque de
carbono e dos grupos funcionais, onde, apenas 0s
individuos sociais apresentou um alto grau de
heterogeneidade (Do-D1 = 0,065).

Uma outra maneira de se verificar a multifractalidade das
varidveis é por meio da amplitude de Dy (Ds-Ds), que
variou de D_s-Ds =0,087 (outros) a D.s-Ds = 0,545 (ind arm
L d1). O estoque de carbono do solo na camada de 0-0,2 m
apresentou um dos menores valores de amplitude (D.s-Ds =
0,112), apresentando assim tendéncia de quase-
monofractal. Marinho et al. (2017) estudando a
multifractalidade do carbono orgénico do solo em perfis
verticais na camada de 0-1,3 m de profundidade em areas
manejadas com cana-de-agUcar verificaram que o histérico
de cultivo influenciou o comportamento multifractal dos
dados, onde as areas com menor tempo de cultivo exibiram
perfis com um comportamento quase-monofractal. Os
grupos funcionais (fitéfagos, microfagos, predadores,
sociais e outros) apresentaram a menor amplitude,
refletindo assim a sua menor heterogeneidade na



distribuicdo das medidas.
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Tabela 2. Pardmetros multifractais obtidos para a dimens&o generalizada (D.s, Do, D1, D, € Ds) e os espectros de singularidade (oio; oimin € 0lmax) dOS atributos

bioldgicos e estoque de carbono

Ds Do D; D, Ds oo Olmax Olmin
Estoque de carbono  1,044+0,007  1,000+0,000  0,988+0,002  0,975+0,005 0,932+0,014  1,010+0,003  1,095+0,031  0,879+0,050
Fitéfagos 1,037+0.004  1,000+0,000  0,974+0,005 0,932+0,016  0,808+0,047  1,019+0,007  1,051+0,011  0,884+0,058
Micréfagos 1,052+0,006  1,000+0,000  0,977+0,005 0,953+0,010  0,896+0,023  1,019+0,008  1,080+0,014  0,843+0,063
Outros 1,025+0,005  1,000+0,000  0,989+0,002 0,977+0,006  0,938+0,017  1,009+0,004  1,041+0,014  0,891+0,059
Predadores 1,103+0,008  1,000+0,000  0,957+0,008  0,914+0,017 0,831+0,032  1,039+0,013  1,159+0,017  0,782+0,081
Sociais 1,139+0,016  1,000+0,000  0,934+0,009 0,868+0,018 0,757+0,027  1,058+0,017  1,208+0,043  0,695+0,061
Ind arm™ dia* 1,299+0,047  0.973+0,015 0,903+0,016  0,847+0,019  0,754+0,021  1,051+0,034  1,449+0,128  0,684+0,044
Pielou 1,010+0,056  0,923+0,025 0,907+0,022  0,892+0,022  0,853+0,024  0,941+0,057 1,077+0,161  0,812+0,057
Shannon 1,053+0,067  0,923+0,025  0,896+0,024  0,871+0,026  0,815+0,035  0,951+0,055  1,112+0,185  0,779+0,081

Todos os espectros de singularidade, f(a) — o, dos atributos
estudados sdo mostrados na Fig. 2. As curvas f(a) — a
apresentaram forma de parabola cncava para baixo, que é
tipica para variaveis com propriedades de escala multifractal
(Dafonte Dafonte et al. 2015).

A. Grupos funcionais e estoque de carbono
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B. Indices de diversidade e estoque de carbono
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Fig 2: Espectros de singularidade dos grupos funcionais e estoque de
carbono (A); e dos indices de diversidade e estoque de carbono (B).

A assimetria e a amplitude mostradas nas curvas do
espectro de singularidade mostram informag6es importantes
sobre as propriedades de escala das medidas (Bertol et al.
2017). Para a maioria das variaveis o ramo esquerdo foi o
mais largo (mais assimétrico) e mais longo, isso sugere uma
alta frequéncia de valores baixos das medidas dessas
varidveis ao longo do transecto e que os valores baixos sdo

bastante semelhantes entre si. Enquanto que ind arm™ dia*
e Pielou apresentaram assimetria a direita, sugerindo que ha
uma maior variedade dos expoentes de singularidade mais
altos que corresponderam a baixas concentracdes da
medida (Fig 2B). Todavia, o ramo da esquerda se mostrou
mais longo, significando que h& grande concentracdo de
valores altos ou extremamente altos dessas variaveis (San
José Martinez et al., 2010; Bertol et al., 2017).

Com relagdo a largura dos espectros (Gmax — Omin), O
maior valor obtido foi para ind arm? dia?® [(amax- amin)
de 0.764] e 0 menor para outros [(0max - 0min) de 0.149].
Com excecéo dos insetos sociais [(otmax - omin) de 0.513], 0s
demais grupos funcionais e o estoque de carbono
mostraram menores larguras para 0s espectros de
singularidade que os indices de diversidade, confirmando a
menor heterogeneidade para estas variaveis. A largura do
espectro de singularidade fornece informaces a respeito da
variabilidade nos indices de escala locais, aumentando
conforme cresce a heterogeneidade da medida (San José
Martinez et al., 2010; Marinho et al., 2017). Assim, como
indicado pela dimenséo generalizada (D), ind arm? dia?
possui a série de dados mais heterogénea junto com 0s
organismos sociais, e, 0 estoque de carbono junto com os
outros grupos funcionais apresentam baixa
heterogeneidade na distribuicdo das medidas (Tabela 2).

4.- Concluséo

As distribuigdes espaciais dos atributos biolégicos e o
estoque de carbono ao longo do transecto em uma area
cultivada com cana-de-aglcar exibiram comportamento
multifractal que se deu em diferentes graus pela analise do
espectro de dimensdo generalizada e do espectro de
singularidade para os conjuntos de dados. Os indices de
diversidade, em especial ind arm™ dia?, e os organismos
sociais sdo as series com a maior heterogeneidade entre os
atributos em estudo, enquanto que o estoque de carbono e
os demais grupos funcionais apresentaram uma menor
heterogeneidade na distribuicdo das medidas.

Nossos resultados sugerem que a analise multifractal
pode ser (til para avaliar o padrdo de distribuicdo de

95



A. de Almeida-Souza y G. Machado-Siqueira. Caracterizagdo multifractal da diversidade bioldgica do solo e do estoque de carbono em cultivo de cana-de-

aclcar

atributos bioldgicos do solo e do estoque de carbono.
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