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RESUMO 

O Bioma Cerrado é um sistema heterogêneo, apresentando diferentes fitofisionomias e em 

áreas antrópicas são verificados na paisagem diferentes usos. Diante do exposto, é preciso 

entender a complexidade do Cerrado por meio de modelos matemáticos que considerem a 

variabilidade de escala como a análise multifractal. Na análise multifractal a variabilidade é 

avaliada utilizando mais de um expoente para descrever as propriedades de escalas, 

permitindo assim caracterizar o comportamento ou estruturas de objetos, e fenômenos em 

uma série temporal ou espacial. Assim, o objetivo do presente trabalho é caracterizar a 

multifractalidade diferentes sistemas no Bioma Cerrado do Maranhão (Brasil). Os objetivos 

específicos são: 1) Analisar a multifractalidade do conteúdo de água do solo e da 

produtividade de soja em sistema de semeadura direta (Mata Roma, Maranhão, Brasil); 2) 

Determinar a multifractalidade da reflectância (NDVI) de parcelas com diferentes formações 

vegetacionais de Cerrado no Parque Estadual do Mirador (Maranhão, Brasil). Os sistemas 

estudados foram: área de produção de soja (Glycine max L.) no município de Mata Roma 

(Maranhão, Brasil); e parcelas experimentais com diferentes fitofisionomias de Cerrado no 

Parque Estadual do Mirador (PEM – Município de Mirador, Maranhão, Brasil). O 

experimento em cultivo de soja foi desenvolvido em uma área de produção comercial da 

Fazenda Unha de Gato com 193,6 ha e vêm sendo manejada sob sistema de semeadura direta 

com cultivo de soja desde 2004. Em um transecto contendo 128 pontos, com espaçamento 

de 10 m entre pontos e comprimento total de 1270 m. Foram amostrados a altitude (m), 

produtividade de soja (kg ha-1), a altura das plantas (m) e a umidade volumétrica da água 

(%) medida por meio de TLO - Transmisión Line Oscillator. Posteriormente os dados foram 

avaliados por meio da estatística descritiva e análise multifractal. No Parque Estadual do 

Mirador foram instaladas três parcelas em área com vegetação natural do de Cerrado, 

englobando as seguintes formações vegetacionais: Cerrado ralo (Parcela A), transição entre 

Cerrado ralo e Cerrado denso (Parcela B) e Cerrado típico (Parcela C). As parcelas 

experimentais possuem 26.214,4 m2 (5.120 m x 5.120 m), sendo determinada altitude (m) e 

o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), que foram avaliados pela estatística 

descritiva e análise multifractal. As principais conclusões deste trabalho são: 1) A análise 

multifractal demonstrou que a altura das plantas de soja ao longo do transepto é o atributo 

com maior heterogeneidade entre as variáveis avaliadas, expressa pela diferença entre as 

dimensões generalizadas (D5) e (D-5). 2) Os espectros de singularidade para as séries das 

variáveis em estudo expressaram maior amplitude dos ramos e largura para altura de plantas 

de soja, corroborando com as propriedades multifractais de dimensão generalizada que 

também indicaram a maior multifractalidade para a altura de plantas de soja, quando 

comparado com a altitude (m), θ0-0,2 (%), θ0,2-0,4 (%), θ0-0,4 (%) e produtividade (kg ha-1). 3) 

O conteúdo de água no solo medido nas camadas (θ0-0,2 e θ0,2-0,4) e o conteúdo média de água 

no solo (θ0-0,4) apresentaram espectros reduzidos, indicando que são correspondentes a um 

monofractal ou quasimonofractal. 4) Os dados demonstraram que o NDVI nos diferentes 

gradientes de Cerrado possui comportamento multifractal na paisagem. 5) Os índices de 

vegetação apresentaram variabilidade nas escalas no período de estudo (2015-2019), 

indicando que feições do terreno com menor declividade resultam em índices com menor 

multifractalidade. 6) A parcela com Cerrado típico aparentou a maior heterogeneidade e 

assimetria, reflexo da complexidade ambiental desta fisionomia vegetacional. 

Palavras Chaves: Variabilidade espacial, variabilidade de escala, Espectro de singularidade, 

Meio ambiente, Modelos Matemáticos Complexos, Formações vegetais.  



 
 

ABSTRACT 

The Cerrado Biome is a heterogeneous system, with different phytophysiognomies and in 

anthropogenic areas, different uses are verified in the landscape. Given the above, it is 

necessary to understand the complexity of the Cerrado through mathematical models that 

consider scale variability as multifractal analysis. In multifractal analysis, variability is 

evaluated using more than one exponent to describe the properties of scales, thus allowing 

to characterize the behavior or structures of objects, and phenomena in a temporal or spatial 

series. Thus, the aim of this work is to characterize the multifractality of different systems 

in the Cerrado Biome of Maranhão (Brazil). The specific objectives are: 1) To analyze the 

multifractality of soil water content and soybean yield in a no-tillage system (Mata Roma, 

Maranhão, Brazil); 2) Determine the reflectance multifractality (NDVI) of plots with 

different vegetation formations in the Cerrado at Parque Estadual do Mirador (Maranhão, 

Brazil). The studied systems were: soybean production area (Glycine max L.) in the 

municipality of Mata Roma (Maranhão, Brazil); and experimental plots with different 

Cerrado vegetation types in Parque Estadual do Mirador (PEM – Municipality of Mirador, 

Maranhão, Brazil). The experiment in soybean cultivation was carried out in a commercial 

production area of the Unha de Gato Farm with 193.6 ha and has been managed under no-

tillage system with soybean cultivation since 2004. In a transect containing 128 points, with 

spacing of 10 m between points and total length of 1270 m. Altitude (m), soybean yield (kg 

ha-1), plant height (m) and water volumetric moisture (%) measured by TLO - Transmisión 

Line Oscillator were sampled. Subsequently, the data were evaluated using descriptive 

statistics and multifractal analysis. In the Mirador State Park, three plots were installed in an 

area with natural Cerrado vegetation, comprising the following vegetation formations: thin 

Cerrado (Plot A), transition between thin Cerrado and dense Cerrado (Plot B) and typical 

Cerrado (Plot C). The experimental plots have 26,214.4 m2 (5,120 m x 5,120 m), being 

determined in altitude (m) and the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), which 

were evaluated by descriptive statistics and multifractal analysis. The main conclusions of 

this work are: 1) The multifractal analysis showed that the height of the soybean plants along 

the transept is the attribute with the greatest heterogeneity among the evaluated variables, 

expressed by the difference between the generalized dimensions (D5) and (D-5 ). 2) The 

singularity spectra for the series of variables under study expressed greater branch amplitude 

and width for height of soybean plants, corroborating the multifractal properties of 

generalized dimension that also indicated the greatest multifractality for the height of 

soybean plants, when compared to altitude (m), θ0-0.2 (%), θ0.2-0.4 (%), θ0-0.4 (%) and 

productivity (kg ha-1). 3) The soil water content measured in the layers (θ0-0.2 and θ0.2-

0.4) and the average soil water content (θ0-0.4) showed reduced spectra, indicating that they 

correspond to a monofractal or quasimonofractal. 4) The data showed that the NDVI in 

different Cerrado gradients has multifractal behavior in the landscape. 5) The vegetation 

indices showed variability in the scales in the study period (2015-2019), indicating that 

terrain features with less slope result in indices with lower multifractality. 6) The plot with 

typical Cerrado showed the greatest heterogeneity and asymmetry, reflecting the 

environmental complexity of this vegetation physiognomy.  

Keywords: Spatial variability, scale variability, Singularity spectrum, Environment, 

Complex Mathematical Models, Plant formations. 
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1. INTRODUÇÃO 

A paisagem está diretamente ligada a padrões espaciais e temporais e a processos 

biológicos, físicos e químicos (YAMAJI, 2001). Sendo as escalas temporais e espaciais tão 

extensas quanto fundamentais para se conhecer os sistemas que formam esses mosaicos, que 

podem ser heterogêneos, tanto horizontalmente como verticalmente, uma vez que a natureza 

nunca é uniforme (MERRIAM, 1995; NOSS, 1995). 

Um exemplo clássico de heterogeneidade da paisagem é o bioma Cerrado, que 

ocupa aproximadamente 22% do território brasileiro, com uma área aproximada de 

2.000.000 km², sendo o segundo maior bioma do Brasil em extensão (SANO et al., 2010), é 

considerado um dos 25 hotspots de biodiversidade do mundo para conversação (MYERS et 

al., 2000). No estado do Maranhão 64% do território é de domínio do Cerrado, sendo os 

cerradões a fisionomia predominante (MORAES, 2014).  

Nas últimas décadas no Maranhão, vem ocorrendo extensa expansão da fronteira 

agrícola, com a substituição da vegetação natural por soja, milho, eucalipto e pastagens 

(SILVA, 2018), totalizando cerca de 70% a 80% de áreas mecanizadas (ROSS, 2006; 

AVELINO, 2018). No Brasil, a soja representa a principal cultura em extensão e volume de 

produção, com quase 48% em 2019 (CONAB, 2020). No Estado do Maranhão, esse 

commidities tem extensas áreas de cultivo e vem se destacando no mercado como uma 

fronteira agrícola.  

Embora o sistema agrícola represente um importante parcela da extensão territorial 

no Maranhão, uma parte significativa do Cerrado encontra-se preservado em reservas ou 

parques de conservação integral, como o Parque Estadual do Mirador (PEM). 

Por conseguinte, no cerrado podem haver sistemas distintos, que podem ser 

analisados levando em consideração as suas variadas escalas, uma vez que são empregadas 

técnicas de análise espacial.  

A técnica multifractal consegue fazer análise em diferentes escalas de um mesmo 

dado e pode ser implementada utilizando o método do momento, que é unidimensional 

(HALSEY et al., 1986; EVERTSZ & MANDELBROT, 1992) e também o método de box-

counting, que é dimensional (POSADAS et al., 2005; ALONSO et al. 2017). 
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Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo utilizar a técnica de 

análise multifractal em dois sistemas distintos do Cerrado: um de plantio localizado em Mata 

Roma (Maranhão, Brasil) e o outro em uma unidade de conservação, no Parque Estadual do 

Mirador (Maranhão, Brasil).  

2. REVISÃO DE LITERATURA 

Paisagem 

O termo “paisagem” pode ser usado para descrever tudo aquilo que os olhos podem 

ver (SANTOS, 1988), estando a paisagem presente nos registros de pensadores, matemáticos 

e filósofos, que também por vezes eram considerados geógrafos, registros esses que 

construíam representações da superfície terrestre, procurando detalhar as suas singularidades 

e movimentos (SILVEIRA, 2009). 

O estudo da paisagem está diretamente relacionado com os padrões espaciais e 

temporais e processos biológicos, físicos e químicos (YAMAJI, 2001). Segundo Merriam 

(1995), as escalas temporais e espaciais são tão extensas quanto fundamentais para se 

conhecer os sistemas que formam esses mosaicos, que podem ser muito heterogêneos, tanto 

horizontalmente como verticalmente, uma vez que a natureza nunca é uniforme (NOSS, 

1995). 

Existem diferentes concepções de paisagem, tais como da escola alemã, que é 

considerada uma das mais antigas que estudam a paisagem, predominando as análises 

descritivas e regionais (GUERRA & MARÇAL, 2006); destacam-se nela os trabalhos de 

Kant, Humboldt e Ritter, onde em busca de uma visão totalizadora da natureza, estes 

naturalistas apresentaram trabalhos pioneiros, uma vez que tentaram articular conhecimentos 

geológicos com aspectos relacionados à formação dos solos, características florísticas e 

climáticas e observações de processos eólicos, fluviais e glaciais (RODRIGUES, 2001). 

De acordo com Troppmair (2004) a disposição, as interrelações e a dinâmica que 

ocorrem em determinada área formando um geossistema, dão a forma, a fisionomia daquele 

espaço, que é a própria paisagem vista como sistema, como unidade real e integrada. A 

paisagem é um fato, um termo fundamental e de importante significado para a geografia, 

pois a paisagem é a própria fisionomia do geossistema. 
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A paisagem também pode ser lida como uma porção do espaço, que é resultado de 

uma combinação dinâmica e instável entre elementos físicos, biológicos e antrópicos, que 

reagem e interagem dialeticamente uns com os outros em um conjunto interligado e uno 

(BERTRAND, 1971; TRICART,1976). 

Dessa maneira é preciso estudar e compreender a paisagem enquanto categoria de 

análise, muitos têm sido os estudos que se utilizam das geotecnologias (SOLANO et al., 

2010; FLORENZANO, 2011; GAMARRA et al., 2016; MAIA, 2019), que pode ser 

compreendida como um conjunto de técnicas e métodos científicos, baseadas em tecnologias 

relacionadas à aquisição, manipulação e análise de dados e/ou informações geográficas 

(NEVES et al., 2014; WECKMÜLLER & VICENS, 2019). As geotecnologias se 

apresentam como: sensoriamento remoto (dados matriciais: imagens de satélites, fotografias, 

aerofotogrametria), geoprocessamento (dados vetoriais: aquisição, manipulação e 

cruzamento de dados, através de técnicas matemáticas e computacionais), sistemas de 

informações geográficas (banco de dados gráficos e não gráficos) e GPS (LONGLEY et al., 

2013; BARROS JUNIOR et al., 2018). 

Cerrado, uso agrícola e proteção ambiental 

O bioma Cerrado (Fig. 1) ocupa aproximadamente 22% do território brasileiro, 

com uma área aproximada de 2.000.000 km², sendo o segundo maior bioma do Brasil em 

extensão (SANO et al., 2010; IBGE, 2021). 
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Figura 1. Biomas no Brasil 

 De acordo com Myers et al., (2000) o cerrado é considerado um dos 25 hotspots 

de biodiversidade do mundo para a conservação. No nordeste brasileiro o Cerrado abrange 

uma extensa área dos estados do Piauí, Bahia e Maranhão, compreendendo a fronteira 

agrícola denominada MATOPIBA (acrônimo formado com as iniciais dos estados do 

Maranhão, Tocantins, Piauí e Bahia). Para o estado do Maranhão, como mostra a Fig. 1, 

64% da área é de domínio de Cerrado, com um mosaico de paisagem (florestais, savânicas 

e campestres) conforme Sano et al., (2007). 

De acordo com Ribeiro e Walter (2008) no Cerrado estão presentes três tipos de 

formações vegetacionais, que abrigam elevada diversidade biológica e possuem subdivisões, 

sendo:  

 Florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradão); 

 Savânicas (Cerrado Denso, Cerrado Típico, Cerrado Ralo, Parque de 

Cerrado, Palmeiral, Vereda e Cerrado Rupestre); 

 Campestres (Campo Rupestre, Campo Sujo e Campo Limpo). 
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No estado do Maranhão, nas últimas décadas vêm ocorrendo extensa expansão da 

fronteira agrícola, com a substituição da vegetação natural principalmente por soja, milho, 

cana-de-açúcar, eucalipto e pastagens (SILVA, 2018), totalizando cerca de 70% a 80% de 

áreas mecanizadas (ROSS, 2006; AVELINO, 2018).   

Embora o sistema agrícola represente um importante parcela da extensão territorial 

no Maranhão, parte significativa do Cerrado encontra-se preservado em reservas ou parques 

de conservação integral (Fig.2), como o Parque Estadual do Mirador (PEM). 

O PEM (Fig.3), é uma unidade de conservação criado pelo Decreto nº 7.641 de 04 

de junho de 1980, posteriormente alterado pela Lei Estadual nº 8.958, de 08 de maio de 2009. 

O PEM representa uma das maiores áreas de proteção integral do bioma Cerrado, sendo 

refúgio para a biodiversidade vegetal e animal (BARRETO & JESUS, 2018). Situado no 

sudeste do Maranhão, o parque é circundado pelos municípios de Formosa da Serra Negra, 

Loreto, São Felix de Balsas, São Domingos do Azeitão, Sambaíba e Fernando Falcão, porém 

maior parte do PEM encontra-se no município de Mirador. 
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Figura 2. Unidades de Conservação no Maranhão, Brasil. 
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Geometria Fractal 

A geometria clássica também conhecida como geometria euclidiana, foi criada por 

Euclides de Alexandria por volta do ano 300 a.C, como a busca de resolução dos padrões 

matemáticos da natureza, uma vez que, era a que melhor descrevia os fenômenos naturais 

(GADDIS & ZYDA, 1986).  Assim, assumia que os objetos naturais possuíam uma forma 

regular descrita matematicamente pela geometria clássica como círculos, triângulos e 

quadrados (BARNSLEY et al., 1988), determinando assim sua dimensão, volume e 

comprimento (YAMAJI, LINGAU & SANQUETTA, 2002). Para alguns objetos como um 

ponto, uma reta ou um quadrado, o modelo euclidiano é satisfatório, pois são objetos simples. 

Entretanto, alguns objetos são mais complexos, e possuem maior deformidade nas formas 

geométricas, requerendo o uso de outros métodos para descrevê-los.  

Desta maneira, a geometria fractal permite a descrição de objetos com reentrâncias 

(irregularidades). De acordo com Mandelbrot (1998) as irregularidades das formas 

encontradas na natureza nos fazem lembrar que “as nuvens não são esferas, montanhas não 

são cones, as costas não são círculos e casca não é suave, nem relâmpago viaja em linha 

reta”. Por conseguinte, tais formas não podem ser descritas pela geometria euclidiana, pois 

possuem maior complexidade (MANDELBROT,1977, p.14).  

Os fractais são figuras com propriedades e características especificas, os 

diferenciando assim, das figuras geométricas convencionais (SERRA & KARAS, 1997). 

Numa definição menos formal, fractal é um objeto que tem detalhes em todas as escalas 

espaciais observáveis, onde uma parte de um todo quando observada por uma escala pequena 

se assemelha com o todo. Para caracterizar um objeto fractal é necessário que esteja presente 

três propriedades:  

 Autossimilaridade ou escala: a autossimilaridade de um objeto ocorre 

independente da escala avaliada, assim, se um objeto for ampliado ou 

reduzido permanece a mesma semelhança com o todo (NUNES, 2006).  
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Figura 3. Exemplo de Autossimilaridade 

 Complexidade Infinita: Os fractais são formados por uma ação repetida 

aplicada indefinidamente, quanto maior for o número de iterações (repetições 

da mesma ação e/ou processo consecutivamente) dessa atividade, mais 

detalhes serão apresentados e assim, nunca obteremos uma “imagem final”. 

Por isso a expressão complexidade infinita. (PEITGEN; JÜRGENS; SAUPE, 

1991; NUNES, 2006). 

 

 

Figura 4. Exemplo de complexidade infinita  
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 Dimensão: A dimensão euclidiana, que está relacionada com o comprimento, 

largura e altura de um objeto com número inteiros, porém para o fractal, os 

valores de dimensões são fracionários (NUNES, 2006). 

 

Figura 5: Tipos de fractais e suas dimensões 

Desta maneira, a dimensão fractal de um objeto é uma propriedade diretamente 

relacionada à rugosidade da superfície (reentrâncias ou irregularidades), assumido valores 

fracionários, que caracterizam satisfatoriamente o objeto (MANDELBROT, 1998).  

Um fractal pode ser caracterizado como monofractal, representa um objeto cuja 

uma única dimensão é capaz de caracterizá-lo, pois são constituídos de escalas simples, com 

valores de dimensão próximos (VIDAL VAZQUÉZ et al., 2013). Porém, existem objetos 

que necessitam de mais de uma dimensão para caracterizá-los e, para esses objetos, usa-se a 

dimensão multifractal, que possibilita a caracterização em diferentes momentos estatísticos 

da análise (POSADAS et al., 2009). 

A análise multifractal pode ser desenvolvida por meio de diferentes métodos: 

método do momento (HALSEY et al., 1986), método direto (CHHABRA & JENSEN, 1989) 

e Box Counting (contagem de caixas) que avaliam momentos diferentes da análise 

multifractal (POSADAS, 2005). O método do momento e o método direto são utilizados 

para avaliações multifractais determinadas em momentos denominados de q (q = 0, q = 1 e 

q = 2) de uma análise, sem a necessidade de uma transformação dos dados, sendo usualmente 

comum para dados coletados em desenho amostral de transectos, com os momentos de q 

relacionados aos valores de dimensão em D0, D1 e D2, denominados de dimensão de 
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capacidade, dimensão de entropia e dimensão de correlação, respectivamente (BANERJEE 

et al., 2011; BISWAS et al., 2012; DAFONTE DAFONTE et al., 2015). O método Box 

Counting é aplicado para mais de uma dimensão: X e Y, sendo a malha amostral subdividida 

em suportes geométricos menores (caixas), permitindo a determinação da dimensão 

multifractal em várias escalas (ANTONIAZZI, 2007; AZEVEDO & CHRISTOFOLETTI, 

2007; ALONSO et al. 2017; BORGES, 2017).  

Além da dimensão multifractal, um objeto pode ser caracterizado por meio do 

espectro de singularidade (MANDELBROT, 1977; GRASSBERGER & PROCACCIA, 

1983; HENTSCHEL & PROCACCIA, 1983). O espectro de singularidade é um dos 

principais parâmetros na análise multifractal que avalia a heterogeneidade de um sistema 

determinando a amplitude e assimetria do sistema estudado, dessa maneira, quanto maior a 

amplitude ou assimetria, maior a heterogeneidade do sistema (BANERJEE et al., 2011).  

Análise Multifractal aplica à Geociências 

A ideia simplista de como fazer ciência, aos poucos, vai dando lugar a uma forma 

interdisciplinar de pensamento, baseada na integração de várias áreas do conhecimento, 

dando espaço a uma concepção mais holística do que vem a ser a produção do conhecimento 

enquanto ciência (AZEVEDO & CHRISTOFOLETTI, 2007). 

Atualmente, uma das ferramentas utilizadas para modelar os fenômenos espaciais 

é a geometria fractal (LEIVA et al., 2021; SILVA & SIQUEIRA, 2020; BERNARDES et 

al., 2020). 

A geometria fractal tem se mostrado uma ferramenta bastante empregada tanto nas 

ciências puras como nas ciências aplicadas. Para Christofoletti & Christofoletti (1995), o uso 

da geometria fractal possibilitou um maior alcance dos procedimentos analíticos nos 

diversos setores da geografia. Uma das primeiras contribuições de maior relevância sobre a 

natureza fractal dos fenômenos geográficos foi apresentado por Goodchild & Mark (1987). 

Porém foi com a obra de Lam & De Cola (1993), que reuniu ensaios teóricos e práticos 

mostrando a eficácia dos fractais em vários setores da geografia, que se pode definir um 

marco para este tipo de avanço na ciência geográfica. 

Nas geociências a maioria dos trabalhos que se sobressaíram com a utilização dessa 

abordagem estão correlacionados a estudos de solos (SILVA et al., 2020; MARTINS et al., 

2020; BUSS et al., 2019), climatológicos (MARTÍN-VIDE et al., 2001; NERY, 2017) e 
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geomorfológicos (CHRISTOFOLETTI & CHRISTOFOLETTI, 1994; CABALLERO et al., 

2020). Entretanto, os estudos que contemplam métodos de análise aplicados à paisagens 

(YAMAJI et al, 2002; FERREIRA e FERREIRA, 2015; REAL et al, 2020), assim como os 

relacionados ao estudo da natureza urbana (MARQUES, 2005; TRENTIN & FERREIRA, 

2015) também têm crescido ultimamente. 

3. HIPÓTESE 

 Na natureza os sistemas são dinâmicos e interligados, apresentando variabilidade de 

escala e padrões de similaridade relacionados aos compartimentos da paisagem. Desta 

maneira, a hipótese deste trabalho é que variáveis ambientais podem ser caracterizadas por 

meio de propriedades de escala, utilizando análise multifractal. 

4. OBJETIVOS 

Objetivo Geral 

 Caracterizar a multifractalidade em um sistema de produção agrícola e em 

uma área com vegetação natural de Cerrado do Estado do Maranhão (Brasil). 

Objetivos Específicos 

 Analisar a multifractalidade do conteúdo de água do solo e da produtividade 

de soja em sistema de semeadura direta (Mata Roma, Maranhão, Brasil); 

 Determinar a multifractalidade da reflectância (NDVI) de parcelas com 

diferentes formações vegetacionais de Cerrado no Parque Estadual do 

Mirador (Maranhão, Brasil) 
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ANÁLISE MULTIFRACTAL DO CONTEÚDO DE ÁGUA NO SOLO E DA 

PRODUTIVIDADE DE SOJA 

RESUMO. O Brasil é o país com a segunda maior produtividade mundial de soja, ficando 

atrás apenas dos Estados Unidos, possuindo uma expressiva estimativa de produtividade 

para o ano agrícola de 2018/2019. Nesse cenário, o Estado do Maranhão é considerado uma 

das últimas fronteiras agrícolas do Brasil, entretanto a sua produtividade média é menor do 

que a média nacional. O objetivo deste trabalho foi avaliar a multifractalidade do conteúdo 

de água no solo e da produtividade da soja. Foram amostrados a altitude, o conteúdo de água, 

a altura de plantas e a produtividade de soja em um transepto com 128 pontos. Os dados 

foram avaliados pelo método do momento, determinando as funções de partição e as 

dimensões generalizadas. As funções de partição foram ajustadas a coeficiente de 

determinação R2 = < 0,90. A variação na dimensão máxima e mínima (D-5-D5) foi menor 

para altitude (D-5-D5 = 0,015) e maior para altura de plantas (D-5-D5= 0,136), expressando 

maior heterogeneidade de escala para esse último atributo quando comparado ao demais 

atributos estudados. O conteúdo de água no solo nas diferentes profundidades, o relevo e 

produtividade da soja apresentaram tendência a um monofractal. O atributo de altura de 

plantas foi o que melhor expressou multifractalidade ao longo do transepto. 

ABSTRACT. Brazil is the country with the second highest global productivity of soybeans, 

behind only the United States, having an expressive productivity estimate for the 2018/2019 

agricultural year. In this scenario, the State of Maranhão is considered one of the last 

agricultural frontiers in Brazil, however its average productivity is lower than the national 

average. The objective of this work was to evaluate the multifractality of soil water content 

and soybean yield. Altitude, water content, plant height and soybean yield were sampled in 

a 128-point transept. Data were evaluated by the moment method, determining partition 

functions and generalized dimensions. The partition functions were adjusted to the 
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determination coefficient R2 = < 0.90. The variation in the maximum and minimum 

dimension (D-5-D5) was smaller for altitude (D-5-D5 = 0.015) and greater for plant height 

(D-5-D5 = 0.136), expressing greater scale heterogeneity for this. last attribute when 

compared to the other attributes studied. Soil water content at different depths, soybean relief 

and yield tended to be monofractal. The plant height attribute was the one that best expressed 

multifractality along the transept. 

1. INTRODUÇÃO 

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja, ficando atrás apenas dos 

Estados Unidos, e para o ano agrícola de 2018/2019 a produtividade deverá ser de 3210 kg 

ha-1, com estimativas de 120,50 milhões de toneladas e expansão de 7% da área plantada. 

Dentro desse panorama, o Estado do Maranhão é considerado uma das últimas fronteiras 

agrícolas do Brasil, no entanto, a sua produtividade média de soja é cerca de 3010 kg ha-1, 

representando 10,5% menos, que a média nacional. 

O aumento da produtividade dos cultivos de soja no Brasil está relacionado ao 

elevado ao uso de técnicas de agricultura de precisão. A delimitação de zonas de manejo por 

meio da modelagem da variabilidade espacial dos fatores de produção, permite conhecer as 

variações em campo que afetam a produtividade dos cultivos (Siqueira et al., 2015; Leiva et 

al., 2019). Portanto, é preciso conhecer a variabilidade dos atributos de solo e planta, 

utilizando técnicas que permitam descrever a heterogeneidade intrínseca dos sistemas. Nesse 

sentido, a análise multifractal descreve a heterogeneidade na distribuição de uma variável, 

caracterizando e resumindo a variabilidade entre diferentes escalas (Biswas, 2019).  

Siqueira et al. (2018) utilizando técnicas multifractais para o estudo de atributos 

químicos do solo, identificaram que os padrões multifractais de alguns atributos químicos 

são influenciadas pelo relevo. Leiva et al. (2019) determinando padrões multifractais da 

resistência do solo à penetração em cultivo de cana-de-açúcar identificaram que a 
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multifractalidade da resistência à penetração possui diferenciação ao longo da paisagem em 

função das mudanças de relevo. Biswas (2019) utilizou técnicas multifractais de análise 

conjunta (joint multifractal) para avaliar a relação do armazenamento de água com o relevo 

e o conteúdo de areia, e concluiu que as mudanças na multifractalidade do armazenamento 

de água são correlacionadas com as variações do relevo e do conteúdo de areia, 

demonstrando claramente a capacidade da análise multifractal conjunta para caracterizar 

completamente a escala do comportamento entre três variáveis. Pahlevan et al. (2016) 

identificaram que propriedades hidráulicas do solo apresentam elevada multifractalidade ao 

longo da paisagem. Sala & Rujescu (2017) utilizaram técnicas multifractais para determinar 

a multifractalidade de atributos do solo sobre elementos da produtividade de trigo.  

Desta maneira, o emprego de técnicas fractais e multifractais podem ser utilizadas 

para elucidar a complexidade dos processos que determinam os atributos do solo (Caniego 

et al., 2006). Portanto, é preciso compreender a dinâmica e complexidade dos atributos do 

solo e a sua relação com produtividade dos cultivos, assim, o objetivo deste trabalho foi 

caracterizar a multifractalidade do conteúdo de água no solo e da produtividade de soja em 

sistema de semeadura direta em um transepto com variações altimétricas. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Local de estudo 

A área experimental está localizada no município de Mata Roma (Maranhão, 

Brasil), cujas coordenadas são: 03° 42' 27" S e 43° 11' 21" W, com altitude média de 130 m. 

O solo da área de estudo é um Latossolo Amarelo distrocoeso textura areno-argilosa de 

acordo com a classificação EMBRAPA (2018), sendo que os principais atributos do solo na 

camada de 0-0,2 m de profundidade são apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Caracterização química e física do Argissolo Amarelo distrocoeso da área de estudo 

Atributos químicos (0-0,2 m) 

MO pH P K Ca Mg CTC 

g.dm3  Mg.dm3 .........................mmolcdm-3.......................... 

22 5 49 0,7 18 3 46,7 

Atributos físicos (0-0,2 m) 

Areia Silte Argila Densidade Macro Micro PT 

.............g.kg-1.............. Mg.m-3 ................m-3m-3................. 

747 106 147 1,43 9 18 27 

MO: matéria orgânica; P: fósforo; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; CTC: capacidade de troca catiônica; 

Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; PT: porosidade total 

A área experimental possui 193,6 ha e vêm sendo manejada sob sistema de 

semeadura direta com cultivo de soja desde 2004. O clima, segundo a classificação de 

Köppen, é do tipo tropical quente e úmido (Aw’), com temperatura média anual de 27 ºC e 

precipitação média anual de 1.835 mm, com períodos de chuva entre os meses de janeiro e 

junho e de seca de julho a dezembro. 

Na parcela experimental foram demarcados 128 pontos em um transepto com 

espaçamento de 10 m entre pontos, onde no dia 20/04/2015 foram amostrados o conteúdo 

volumétrico de água (%), a altura das plantas de soja e a produtividade da cultura da soja 

nos 128 pontos de amostragem. Os pontos de amostragem foram georreferenciados 

utilizando GPS com correção diferencial pós-processada (DGPS), permitindo assim a 

determinação da altitude absoluta para cada ponto de amostragem. 

O conteúdo de água no solo (%) foi determinado nas camadas de 0-0,2 (θ0-0,2) e 

0,2-0,4 m (θ0,2-0,4) de profundidade, permitindo posteriormente o cálculo do conteúdo 

médio de água na camada de 0-0,4 m (θ0-0,4m). Os dados foram obtidos utilizando um 

equipamento TLO (Transmisión line oscillator) que é similar a técnica TDR, onde um sinal 

eletromagnético é emitido por meio de uma sonda instalada no solo e é contabilizado o 

número de vezes que o sinal retorna em determinado período de tempo (Modelo 

Hydrosense® - Campbell Scientific Austrália Pty. Ltd.), assim é possível determinar o 

conteúdo de água no solo por meio de uma equação que relaciona a frequência com o 

conteúdo volumétrico de água no solo (TOPP et al., 1980 - Eq. 1). 
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362422 310,4510,59210,2310,5 bbb   
 

                                                                                                                          (1) 

A altura das plantas de soja (m) foi determinada em campo em 5 pontos utilizando 

parcela com área 18 m² (4,5 x 4,0 m) sendo o ponto central coincidente com os pontos de 

amostragem do transepto e os demais pontos coincidentes com as extremidades da parcela. 

A produtividade da soja (kg ha-1) foi determinada nas parcelas de 18 m2 ao longo do transepto 

nos 128 pontos de amostragem. 

Análise estatística  

Os principais parâmetros estatísticos foram determinados para todos os atributos 

em estudo [média, desvio padrão, coeficiente de variação (CV%), assimetria e curtose e teste 

de normalidade de Kolmogorov-Sminorv (D) com probabilidade de erro de 0,01%]. 

Análise multifractal 

A análise multifractal foi realizada seguindo o método do momento, onde o 

tamanho de um segmento (δ) é empregado e dividido em segmento menores, de acordo com 

a redução de escalas em k estágios (k = 1, 2, 3 ...) que geram a cada escala δ, um número de 

segmentos, N (δ) = 2k de tamanho característico, δ = L × 2-k, cobrindo toda a extensão do 

suporte, L (EVERTSZ & MANDELBROT, 1992; CANIEGO et al., 2005). A função de 

massa de probabilidade normalizada pi(δ) = µi(δ) é uma variável que caracteriza a 

contribuição de um segmento ou subintervalo de tamanho δ para a massa total, sendo obtida 

pela Eq. (2). 

µ𝑖(𝛿) =
𝑁𝑖(𝛿)

𝑁𝑡
 

                                                                                                                                                     (2) 
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onde Ni (δ) é o valor da medida em um determinado segmento, ith, e Nt e a soma da medida 

em todo o transecto. 

Para o presente trabalho, a função de partição χ (q, δ) que é resultado de uma soma 

ponderada de todos os segmentos, que é definida de acordo com Eq. (3). 

𝜒(𝑞, 𝛿) = ∑[µ𝑖(𝛿)]𝑞

𝑛(𝛿)

𝑖=1

 

                                                                                                                                         (3) 

onde n (δ) é o número de segmentos com tamanho δ e momentos estatísticos q são definidos 

para -∞ < q <∞.  

Várias funções são exibidas pelos multifractais, tais como: dimensão generalizada 

ou dimensão Rénvi (Dq), função exponencial de massa (q), expoente de Hólder (αq) e índice 

de expoente (f(α)).  

Nesse caso, a função de partição quando demonstrada graficamente em relação ao 

tamanho da caixa tem a propriedade de escala expressa pela Eq. (4). 

𝜒(𝑞, 𝛿) ∝ 𝛿−𝜏(𝑞) 

                                                                                                                                         (4) 

onde (q) é uma função não linear de q para variáveis monofractais, conhecida como função 

de expoente de massa.  A função (q) é obtida a partir de um gráfico χ (q, ) versus  para 

os diferentes valores de q.  

As medidas multifractais podem serem caracterizadas por meio da dimensão 

generalizada ou dimensão de Rényi da ordem q, Dq sendo descritas pela Eq. (5) e em caso 

particular em que q = 1, Dq é obtido pela regra de l’Hôpital de acordo com Eq. (6). 

𝐷𝑞 =
1

𝑞 − 1
lim
𝛿→0

𝑙𝑜𝑔[𝑥(𝑞, 𝛿)]

𝑙𝑜𝑔 𝛿
=

𝜏(𝑞)

𝑞 − 1
, 𝑞 ≠ 1 

                                                                                                                                         (5) 
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𝐷1 = lim
𝛿→0

∑ µ𝑖(𝛿)𝑙𝑜𝑔[µ𝑖(𝛿)]
𝑛(𝛿),
𝑖=1

𝑙𝑜𝑔 𝛿 
, 𝑞 = 1 

                                                                                                                                         (6) 

As dimensões generalizadas, Dq para q = 0, q = 1 e q = 2, são denominadas como 

dimensão de capacidade, dimensão de entropia ou entropia de Shannon e dimensão de 

correlação e devem obedecer a relação de D0 > D1 > D2 para expressar multifractalidade dos 

dados. 

O espectro de singularidade é um gráfico de f(α) versus α e é normalmente uma 

parábola com concavidade para baixo, com valores que aumentam com aumento da 

heterogeneidade da variável medida.  

Assim, quando a variável apresenta espectro reduzido a um ponto, a escala 

determinada é um monofractal. Para a presente análise, os espectros de singularidade foram 

obtidos pelo método direto de Chhabra & Jensen (1989), Eq. (7). Esse método é baseado na 

contribuição dos segmentos individual para novas funções de partição definida pelas  Eq. (8) 

e (9). 

µ𝑖
(𝑞, δ) = µ

𝑖
𝑞/ ∑ µ

𝑖
𝑞

𝑛(δ)

1

(δ) 

                                                                                                                                         (7) 

 

α(q) ∝
∑ 𝜇𝑖(𝑞, δ)log[pi(δ)]

𝑛(δ)
𝑖=1

𝑙𝑜𝑔 (𝛿)
 

                                                                                                                                         (8) 

𝑓(𝛼(𝑞)) =∝
∑ 𝜇𝑖(𝑞, δ)log [𝜇𝑖(q, δ)]

𝑛(δ)
𝑖=1

𝑙𝑜𝑔 (𝛿)
 

                                                                                                                                         (9) 
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Valores de f(α) versus α calculados pelas Equações 6 e 7 foram aceitos com 

coeficiente de determinação, R2 ≥ 0.90 para todos os dados avaliados. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Análise Estatística 

A Tabela 2 apresenta os resultados da análise estatística clássica. O conteúdo médio 

de umidade na camada de 0-0,2 m foi de 17,19%, enquanto na camada subsuperficial (0,2-

0,4 m) houve um aumento da ordem de 28,85 % (22,15%), e o conteúdo médio de água na 

camada de 0-0,4 m foi de 19,67%. Leiva et al. (2019) encontraram valores de umidade média 

para cultivos de soja na região para a camada de 0-0,6 m da ordem de 17,20%. A 

produtividade média de soja nas parcelas experimentais ao longo do transepto foi de 

3456,157 kg ha-1, superior à média de produtividade nacional na safra de 2016/2017 (3362 

kg ha-1) e na safra de 2017/2018 (3364 kg ha-1) (CONAB, 2016; 2017). O valor médio de 

produtividade encontrado neste estudo é superior ao encontrado por Buss et al. (2019) na 

ordem de 3370,71 kg ha-1 em sistema de semeadura direta com rotação entre soja e milho. 

Os valores de CV (%) para os atributos em estudo são classificados como baixos 

(CV < 15%), conforme Wilding & Drees (1983), sendo: altitude (CV = 1,50), umidade 0-

0,2 m (CV = 12,50), umidade 0,2-0,4 m (CV = 13,40), umidade média (CV = 12,50) e 

produtividade (CV = 14,60) obtiveram CV baixo; exceto a altura das plantas de soja, que 

apresentou CV mediano (15-53%). O conteúdo médio de água apresentou distribuição de 

frequência normal por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, e os atributos de planta (altura 

e produtividade) apresentaram distribuição de frequência lognormal. 
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Tabela 2. Estatística descritiva dos parâmetros avaliados em área cultivada com soja. 

 Altitude θ0-0,2 θ0,2-0,4 θ0-0,4 Altura Produtividade 

Média 107,588 17,190 22,150 19,670 0,988 3456,157 

DP 1,578 2,143 2,966 2,456 0,314 504,333 

CV 1,50 12,50 13,40 12,50 31,80 14,60 

Assim -0,617 -0,520 -0,305 -0,543 -0,275 2,096 

Curtose 0,037 1,562 1,255 1,598 -1,102 7,192 

D* 0,221Ln 0,104n 0,072n 0,102n 0,201Ln 0,165Ln 

DP: desvio padrão; CV: coeficiente de variação; Assim: assimetria; D*: teste de Kormalidade Kolmogorov-

Sminov-0.01%; Prod: produtividade 

 

Análise Multifractal 

Todas as funções de partição foram ajustadas com coeficientes de determinação R2 

> 0,90 e obedeceram a uma lei de potência (Fig. 1), sendo calculadas para χ (q, δ) em 

segmentos sucessivos diferentes, 2-k, 0 ≤ k ≤ 7 no intervalo de momentos estatísticos -5 < q 

< 5. Na tabela 3 estão apresentadas as dimensões generalizadas para todos os atributos. A 

diferença entre a dimensão máxima (D5) e a dimensão mínima (D-5) foi de D-5-D5 = 0,015 

para a altitude; D-5-D5 = 0,036 para θ0-0,2; D-5-D5 = 0,034 para a θ0,2-0,4; D-5-D5 = 0,034 

para a θ0-0,4; D-5-D5 = 0,136 para a altura média das plantas de soja e de D-5-D5 = 0,030 

para a produtividade de soja. A diferença nos valores de D-5-D5 expressam a heterogeneidade 

dos dados, sendo nesse caso, mais heterogêneo o parâmetro de altura de plantas. Valores de 

diferença próximos a 1 são usados como percepção do comportamento multifractal do banco 

de dados (VIDAL VÁZQUEZ et al., 2008; PAZ FERREIRO et al., 2010; DAFONTE 

DAFONTE et al., 2015). 

Diferenças ou semelhanças entre as dimensões D0, dimensão D1 e dimensão D2, são 

frequentemente utilizadas para avaliar se as propriedades de escala observadas 

correspondem à escala monofractal ou multifractal (VIDAL-VÁZQUEZ et al., 2013). 
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A. 

 

B. 

 

Fig. 1. Função de partição para a altitude e produtividade na área amostral. A. Altitude; B. Produtividade 

Tabela 3. Multifractalidade para a altitude, conteúdo de água no solo, altura de planta e produtividade da soja. 

Parâmetros D-5-D5 D5 D-5 D0 D1 D2 

Altitude (m) 0,015 0,987±0,004 1,002±0,000 1,000±0,000 0,998±0,000 0,997±0,000 

θ0-0,2 (%) 0,036 0,978±0,005 1,015±0,002 1,000±0,000 0,997±0,000 0,993±0,001 

θ0,2-0,4 (%) 0,034 0,981±0,004 1,015±0,002 1,000±0,000 0,997±0,000 0,994±0,001 

θ0-0,4 (%) 0,034 0,980±0,005 1,015±0,002 1,000±0,000 0,997±0,000 0,994±0,001 

Altura (m) 0,136 0,946±0,004 1,082±0,008 1,000±0,000 0,986±0,001 0,975±0,002 

Produtividade (kg ha-1) 0,030 0,978±0,004 1,009±0,001 1,000±0,000 0,997±0,000 0,993±0,001 

Parâmetros q+ q- α0 αmin αmax R2 

Altitude (m) 5 -5 1,000±0,000 1,003±0,000 0,966±0,023 0,037 

θ0-0,2 (%) 5 -5 1,002±0,000 1,038±0,013 0,949±0,028 0,089 

θ0,2-0,4 (%) 5 -5 1,002±0,000 1,039±0,012 0,959±0,024 0,080 

θ0-0,4 (%) 5 -5 1,002±0,000 1,038±0,013 0,955±0,026 0,083 

Altura (m) 5 -5 1,014±0,002 1,171±0,032 0,910±0,017 0,261 

Produtividade (kg ha-1) 5 -5 1,002±0,000 1,017±0,005 0,952±0,022 0,065 

 

A dimensão D0 ou dimensão de capacidade foi constante (D0 = 1,000±0,000). A 

dimensão D1 ou dimensão entropia variou de D1 = 0,986±0,001 para a altura das plantas de 

soja a D1 = 0,998±0,000 para a altitude. Essa dimensão fornece informações sobre o grau de 

heterogeneidade na distribuição das medidas avaliadas no sistema, refletindo pequenas 
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escalas (PAZ FERREIRO et al., 2018). Nesse sentido, pode-se dizer que as séries em estudo 

compreendem sistemas uniformemente distribuídos em todas as escalas. 

Os valores da dimensão de correlação (D2) variaram entre D2 = 0,975±0,002 para a 

altura das plantas de soja e D2 = 0,997±0,000 para a altitude da área de estudo. A dimensão 

de correlação (D2) associa-se a função de correlação e mede a densidade de distribuição 

média da variável (DAFONTE DAFONTE et al., 2015), indicando que neste estudo as séries 

de dados possuem irregularidades nas medidas. Os valores das dimensões (D0, D1 e D2) 

apresentam a tendência multifractal, onde D0 > D1 > D2 expressando heterogeneidade entre 

os parâmetros avaliados, conforme descrito por Vidal Vázquez et al. (2013). 

Na Fig. 2 são apresentados os espectros de singularidade para os atributos em estudo 

na área cultivada com soja. Os espectros de singularidade para a altitude, θ0-0,2, θ0,2-0,4, 

θ0-0,4 e para a produtividade de soja obtiveram amplitudes reduzidas quando comparado 

com o espectro da altura de plantas de soja, demonstrando que a altura das plantas de soja 

possui maior multifractalidade (α-5- α5 = 0,261) quando comparada aos demais atributos 

(Tabela 3). A maior multifractalidade para a altura das plantas de soja já era esperada uma 

vez que este parâmetro possui elevada variabilidade em campo, respondendo a diferentes 

atributos biológicos, físicos e químicos do solo que por sua vez possuem também variação 

em campo. Destacamos também, que o fato da produtividade não apresentar espectro similar 

à altura das plantas de soja, pode ser justificado, considerando que a produtividade foi obtida 

por meio da colheita de todas as plantas presentes na parcela de 18 m2 correspondente ao 

ponto amostral, havendo então uma suavização das diferenças amostrais entre pontos, 

enquanto, a altura das plantas é realizada apenas em 5 plantas ao longo da parcela de 18 m2, 

resultando desta maneira em maior heterogeneidade. Portanto, a variação da largura (αmim) e 

amplitude (αmax) do espectro de singularidade é indicativo de heterogeneidade, pois são 

parâmetros que fornecem informações sobre a diversidade dos valores nas escalas medidas 
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(VIDAL VÀZQUEZ et al., 2010; 2013; WILSON et al., 2015; PAZ FERREIRO et al., 2018; 

SIQUEIRA et al., 2018). 

 

A. 

 
 

B. 

 
Fig. 2. Parâmetros multifractais avaliados na área amostral. A. Dimensão generalizada e B. espectro de 

singularidade. 

 

A assimetria do espectro para direita reflete o domínio de valores baixos ou 

extremamente baixos na avaliação da distribuição da variável. Os atributos em estudo 

[altitude (m), θ0-0,2 (%), θ0,2-0,4 (%), θ0-0,4 (%) e produtividade (kg há-1)] possuem pouca 

amplitude, sendo um indicativo de que essas variáveis possuem tendência a um monofractal. 
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O gráfico do espectro de singularidade (Fig. 2) para a altitude (m) e a produtividade 

(kg ha-1) possuem similaridade na amplitude e largura dos ramos. É possível verificar 

também que as séries do conteúdo de água no solo (θ0-0,2 e θ0,2-0,4) possuem gráficos de 

espectro de singularidade similares, demonstrando que o conteúdo de água na área de estudo 

mantém padrão multifractal com maior ou menor grau de multifractalidade entre as medidas 

ao longo do transepto, e que o valor médio do conteúdo de água no solo (θ0-0,4) apresenta 

a mesma tendência multifractal que θ0-0,2 e θ0,2-0,4 e por isso mais estudos devem ser 

realizados para se confirmar tal premissa e se os padrões são persistentes também em escala 

temporal. Mirás-Avalos et al. (2016) estudando padrões multifractais do conteúdo de água 

no solo, identificaram elevada heterogeneidade para o conteúdo de água no solo associado 

ao manejo de irrigação, com gráficos de espectro de singularidade mais amplos ao deste 

estudo. No entanto, Biswas (2019) identificou padrão multifractal para o armazenamento de 

água no solo relacionado as variações no relevo e conteúdo de areia. 

4. CONCLUSÃO 

A análise multifractal demonstrou que a altura das plantas de soja ao longo do 

transepto é o atributo com maior heterogeneidade entre as variáveis avaliadas, expressa pela 

diferença entre as dimensões generalizadas (D5) e (D-5). Os espectros de singularidade para 

as séries das variáveis em estudo expressaram maior amplitude dos ramos e largura para 

altura de plantas de soja, corroborando com as propriedades multifractais de dimensão 

generalizada que também indicaram a maior multifractalidade para a altura de plantas de 

soja, quando comparado com a altitude (m), θ0-0,2 (%), θ0,2-0,4 (%), θ0-0,4 (%) e 

produtividade (kg ha-1). O conteúdo de água no solo medido nas camadas (θ0-0,2 e θ0,2-0,4) 

e o conteúdo média de água no solo (θ0-0,4) apresentaram espectros reduzidos, indicando 

que são correspondentes a um monofractal ou quasimonofractal. 
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Capítulo 2 

SILVA, S. S; SILVA, R. A; SIQUEIRA, G. M. Caracterização multifractal do NDVI de 

formações vegetacionais de Cerrado no Parque Estadual do Mirador (Maranhão, Brasil). No 
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CARACTERIZAÇÃO MULTIFRACTAL DO NDVI DE FORMAÇÕES 

VEGETACIONAIS DE CERRADO NO PARQUE ESTADUAL DO MIRADOR 

(MARANHÃO, BRASIL) 

 

RESUMO: As mudanças da vegetação ao longo da paisagem correspondem a um fenômeno 

não-linear, requerendo assim, o emprego de modelos matemáticos complexos como a análise 

multifractal, para a sua compreensão e entendimento. Nesse sentido, este trabalho tem como 

objetivo realizar análise multifractal do índice de vegetação (NDVI) em diferentes formações 

de Cerrado do parque Estadual do Mirador (Maranhão, Brasil). Foram avaliadas três parcelas 

(5120 m x 5120 m), por meio de imagens SRTM e determinação do NDVI para compreensão 

da dinâmica dos padrões vegetacionais nos anos de 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019. A parcela 

A apresentou as menores diferenças nos espectros de singularidade, enquanto que as parcelas 

B e C apresentaram as maiores diferenças para o espectro de singularidade, representando 

sistemas com maior variação, que pode ser explicado pelas formas do relevo e pela maior 

sensibilidade das parcelas a eventos climáticos de anos mais secos.  

Palavras-chave: Espectro de singularidade; NDVI; Modelos matemáticos complexos; Bioma 

Cerrado.  

Abstract:  

Vegetation changes along the landscape correspond to a non-linear phenomenon, thus requiring 

the use of complex mathematical models, such as multifractal analysis, for its understanding 

and understanding. In this sense, this work aims to carry out a multifractal analysis of the 

vegetation index (NDVI) in different Cerrado formations in the Mirador State Park (Maranhão, 

Brazil). Three plots (5120 m x 5120 m) were evaluated by means of SRTM images and NDVI 

determination to understand the dynamics of vegetation patterns in the years 2015, 2016, 2017, 

2018 and 2019. The plot A presented the smallest differences in the spectra of singularity, while 

plots B and C presented the greatest differences for the singularity spectrum, representing 

systems with greater variation, which can be explained by the relief forms and the greater 

sensitivity of the plots to climatic events in drier years.  

 

Keywords: Singularity spectrum; NDVI; Complex mathematical models; Cerrado Biome. 
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1. INTRODUÇÃO 

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, ocupando aproximadamente 22% do 

território (SANO et al., 2010), e no Maranhão alberga uma área de aproximadamente 181.000 

km², desenhando uma mescla de paisagens (DIAS et al., 2021). A natureza não é uniforme, 

assim, o cerrado não é um ambiente homogêneo e possui um mosaico de paisagens que é 

composta pelas formações: florestais, savânicas e campestres (RIBEIRO & WALTER, 2008). 

O Sensoriamento Remoto (SR) é uma ferramenta que auxilia o estudo das paisagens 

e pode ser aplicado na identificação de diferentes tipos de formações vegetacionais (JÚNIOR 

et al., 2009; BAYMA, 2015; ALONSO et al. 2017; AZIZ et al., 2018). Para que seja conhecida 

a matemática por trás de índices de vegetação como o NDVI - Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (ROUSE et. al., 1973), é preciso empregar técnicas de análise espacial 

que levem em consideração as variadas escalas de um mesmo dado (ANTONIAZZI, 2007). 

Utilizando a técnica multifractal é possível analisar as diferentes escalas de um mesmo 

dado (POSADAS et al., 2009; VIDAL VAZQUÉZ et al., 2013; SILVA & SIQUEIRA, 2020), 

conforme Banerjee et al. (2011) a análise multifractal possui uma gama de informações sobre 

a heterogeneidade de um sistema até então desconhecidas. Um dos método mais utilizados na 

análise multifractal é o box-counting, onde imagens podem ser divididas em segmentos com o 

intuito de se identificar similaridade nas diferentes escalas, permitindo a identificação do 

número de escalas e suas respectivas dimensões (POSADAS et al., 2005) 

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi realizar análise multifractal do índice 

de vegetação (NDVI) em diferentes formações de Cerrado do parque Estadual do Mirador 

(Maranhão, Brasil). 

2. MATERIAIS E METÓDOS 

Caracterização da Área 

O Parque Estadual do Mirador (PEM) no Estado do Maranhão (Brasil) abrange uma 

área de cerca de 766.781 ha e encontra-se localizado nos municípios de Fernando Falcão, 

Formosa da Serra Negra e Mirador. O PEM foi criado por meio do Decreto nº 7.641 de 04 de 

junho de 1980, posteriormente alterado pela Lei Estadual nº 8.958, de 08 de maio de 2009, e 

está situado entre as coordenadas 6° 42' 9,803" S, 44° 42' 54,936" W, 6° 33' 58,112" S e 45° 

55' 17,452" W. A sua paisagem é caracteriza por chapadas e chapadões com até 586 m de 
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altitude, havendo mudança brusca de altitude da ordem de 258 m, e nas partes mais baixas do 

terreno o relevo é suave ondulado com altitude média de 328 m (Figura 1). 

A geologia do PEM envolve as formações Corda e Sambaíba (Grupo Balsas) com 

predominância da formação Corda nas chapadas, que na sua maioria são sustentadas por crostas 

lateríticas ou arenitos duros (BANDEIRA et al., 2013). Os solos do PEM possuem elevada 

variabilidade, e nas partes mais baixas do terreno são encontradas solos profundos, porosos e 

permeáveis, com predominância de Latossolos Amarelos, Argissolos Vermelho-Amarelos e 

Neossolos Litólicos (BANDEIRA et al., 2013). No terço médio são encontrados solos rasos, 

pouco porosos e impermeáveis, dispostos em relevo com elevada declividade: Neossolos 

Litólicos (BANDEIRA et al., 2013). Nas partes mais elevadas do terreno ou terço superior são 

encontrados solos pouco profundos, permeáveis e porosos, representados pelos Latossolos 

Amarelos (BANDEIRA et al., 2013). 

O clima da região de acordo com dados históricos é do tipo tropical úmido (Aw) com 

temperatura média anual de 25,9 °C e precipitação anual em torno de 1.342 mm, com ocorrência 

de chuvas predominantemente entre os meses de novembro a abril (1.115 mm), e com período 

seco entre os meses de maio a outubro (227 mm) e temperatura média anual de 28°C 

(ALVARES et al., 2013). Para o presente estudo foram considerados dados climáticos dos anos 

de 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019, obtidos por meio de estação climatológica 

convencional do Instituto Nacional de Meteorologia – INMET (Figura 2) situada no Município 

de Colinas (Maranhão, Brasil - https://portal.inmet.gov.br/), localizado a 65 km do PEM, com 

175 m de altitude e com as seguintes coordenadas geográficas: 06°01’33’’ S e 44°14’57’’ W. 

A vegetação natural do PEM é caracterizada como savana, que no Brasil compreende 

o Bioma Cerrado (RIBEIRO & WALTER, 2008). No PEM ocorrem formações florestais e 

formações savânicas, sendo as formações florestais subdivididas em Mata Ciliar e Cerradão; e 

as formações savânicas subdivididas em Cerrado Denso, Cerrado Típico e Cerrado Ralo 

(SANO et al., 2007; RIBEIRO & WALTER, 2008). 

https://portal.inmet.gov.br/
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Figura 1. Mapa de localização do Parque Estadual do Mirador (Maranhão, Brasil). 
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Parcelas Experimentais e Imagens Espectrais 

As parcelas experimentais foram alocadas no PEM em diferentes fitofisionomias de 

Cerrado: parcela A (Cerrado ralo), parcela B (transição entre Cerrado ralo e Cerrado denso) e 

parcela C (Cerrado típico). As parcelas possuem dimensões de 5120 m x 5210 m, e foram 

alocadas após cruzamento das informações de vegetação (RIBEIRO & WALTER, 2008), 

relevo e solos (BANDEIRA et al., 2013). Em 21/08/2017 foi realizado trabalho de campo para 

confirmar que as parcelas foram alocadas nas principais formações vegetacionais, classes de 

solos e relevo do PEM. 

Foram utilizadas imagens Sentinel-2 (resolução espacial de 10 m), por meio do sensor 

Multi Espectral Instrument (MSI) e disponibilizadas em: https://glovis.usgs.gov//. Para o 

presente estudo foram utilizadas imagens de 2015 a 2019, compreendidas durante a estação 

seca. A escolha das datas das imagens, considerou a averiguação individual de cada imagem, 

objetivando identificar ausência de nuvens dentro da área das parcelas experimentais, por essa 

razão as datas escolhidas possuem determinada variação, resultando nas seguintes datas: 

22/11/2015, 06/11/2016, 12/09/2017, 22/09/2018 e 23/08/2019. 
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Figura 2. Parâmetros climáticos da estação climatológica convencional localizada no município de Colinas (MA, Brasil) no período entre 2014 e 2019 para o Parque Estadual 

do Mirador (Maranhão, Brasil). 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0

50

100

150

200

250
1

/1
/2

0
1
4

3
/1

/2
0

1
4

5
/1

/2
0

1
4

7
/1

/2
0

1
4

9
/1

/2
0

1
4

1
1
/1

/2
0
1

4

1
/1

/2
0

1
5

3
/1

/2
0

1
5

5
/1

/2
0

1
5

7
/1

/2
0

1
5

9
/1

/2
0

1
5

1
1
/1

/2
0
1

5

1
/1

/2
0

1
6

3
/1

/2
0

1
6

5
/1

/2
0

1
6

7
/1

/2
0

1
6

9
/1

/2
0

1
6

1
1
/1

/2
0
1

6

1
/1

/2
0

1
7

3
/1

/2
0

1
7

5
/1

/2
0

1
7

7
/1

/2
0

1
7

9
/1

/2
0

1
7

1
1
/1

/2
0
1

7

1
/1

/2
0

1
8

3
/1

/2
0

1
8

5
/1

/2
0

1
8

7
/1

/2
0

1
8

9
/1

/2
0

1
8

1
1
/1

/2
0
1

8

1
/1

/2
0

1
9

3
/1

/2
0

1
9

5
/1

/2
0

1
9

7
/1

/2
0

1
9

9
/1

/2
0

1
9

1
1
/1

/2
0
1

9

P
re

ci
p

ta
çã

o
 (

m
m

)

Périodo de estudo (2014 - 2019)

Precipitação Total Temp. Máxima Temp. Média Temp. Mínima



45 
 

As cenas utilizadas para gerar os mapas altimétricos para as parcelas experimentais 

foram: s07_w045 e s07_w046, obtidas por meio do radar SRTM (Shuttle Radar Topography 

Mission) com resolução espacial de 30 m x 30 m (https://earthexplorer.usgs.gov/). 

 

Índice de Vegetação 

O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (Normalized Difference 

Vegetation Index - NDVI) foi proposto por Rouse et. al. (1973), o cálculo envolve a reflectância 

nas frequências eletromagnéticas do vermelho e infravermelho próximo do espectro 

eletromagnético, com o propósito de se quantificar e avaliar a resposta espectral da vegetação, 

variando de -1 a +1, sendo do valores de NDVI adimensionais. Quanto maior o seu valor, maior 

o vigor de desenvolvimento da vegetação, sendo determinada pela Equação 1: 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =  
𝑁𝐼𝑅 − 𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅
 

                                                                                                                                                  (1) 

onde: NIR: é a banda que corresponde ao infravermelho próximo; R: é a banda que corresponde 

ao vermelho. 

 

Estatística descritiva e análise multifractal 

Os dados foram inicialmente analisados por meio da estatística descritiva, sendo 

determinados os seguintes parâmetros: média, variância, desvio padrão (SD), coeficiente de 

variação (CV, %), assimetria, curtose e D (desvio máximo em relação à distribuição normal por 

meio do teste de Kolmogorov-Smirnov, p < 0,01). O coeficiente de variação foi classificado em 

alto (> 75%), médio (12 a 17 %) e baixo (< 12%), conforme Warrick & Nielsen (1980). 

A análise multifractal foi implementada pelo método de box-counting utilizando 

software NASS (POSADAS et al., 2005). As imagens foram divididas em segmentos com o 

intuito de se identificar similaridade nas diferentes escalas, permitindo a identificação do 

número de escalas e suas respectivas dimensões (POSADAS et al., 2005; ANTONIAZZI, 

2007). Assim, a análise multifractal, foi realizada considerando a probabilidade (Pi) para 

sistemas heterogéneos (multifractais), conforme a Equação 2: 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 𝑃𝑖(𝜀)~𝜀𝛼𝑖 

                                                                                                                                                  (2) 

onde αi é o expoente de Lipschitz-Hölder ou a força de singularidade que caracteriza a escala 

multifractal, sendo calculado a partir da relação entre a densidade e a escala; ε representa a 

escala utilizada. 

Para representação do expoente de Lipschitz-Hölder (α) é preciso definir a variação 

no intervalo do expoente α (α-∞, α+∞), e posteriormente estimar a dimensão fractal do conjunto 

de caixas com a singularidade de α. Dessa maneira, os conjuntos fractais ainda podem ser 

caracterizados por meio das dimensões generalizadas (Dq) para momentos de ordens definidos 

em q [-∞, +∞], sendo obtidos pela equação 3 (POSADAS et al., 2005). 

𝐷𝑞 = lim
𝜀→0

(
1

𝑞 − 1

log 𝜇 (𝑞, 𝜀)

log(𝜀)
) 

                                                                                                                                                  (3) 

onde (q, ε) representa a função de partição definida pela equação 4, considerando o número 

de contagem de caixas e o tamanho da escala determinada por ε. 

𝑚(𝑞, 𝜀) =  ∑ 𝑝𝑖
𝑞

𝑁(𝜀)

𝑖=𝜀

(𝜀) 

                                                                                                                                                  (4) 

onde N o número de caixas; ε a escala adotada; Pi a variação de probabilidade para o sistema 

estudado.  

Partindo da dimensão generalizada (Dq) obtém-se as dimensões generalizadas para os 

momentos de q [-∞, +∞], podendo definir em q = 0, q = 1 e q = 2, denominadas de dimensão 

de capacidade (D0 – equação 5), dimensão de informação (D1 – equação 6) e dimensão de 

correlação (D2 – equação 7), conforme Banerjee et al. (2011), Hentschel & Procaccia (1983), 

Posadas et al. (2009) e Chhabra et al. (1989).  

𝐷0 =  lim
𝜀→0

log(𝑁(𝜀))

log(𝜀)
 

                                                                                                                                                  (5) 
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𝐷1 = lim
𝜀→0

∑ 𝑚𝑖(𝜀) log(𝑚𝑖(𝜀))𝑁(𝜀)
𝑖=1

log(𝜀)
 

                                                                                                                                                  (6) 

𝐷2 = lim
𝜀→0

log(𝐶(𝜀))

log(𝜀)
 

                                                                                                                                                  (7) 

Assim, D0 fornece informações globais do sistema, sendo independente de q, 

enquanto, a D1 está relacionada a informação de entropia de Shannon, quantificando dessa 

maneira, o grau de desordem presente em uma distribuição, sendo valores compreendidos no 

intervalo de 0 < D < 1 (POSADAS et al., 2009). A D2 é associada a função de correlação, sendo 

capaz de computar a correlação de medidas contidas em intervalos ε (HENTSCHEL & 

PROCACCIA (1983). A relação estabelecida entre D0, D1 e D2 para que um sistema possua 

heterogeneidade de escala (sistemas multifractais) devem obedecer a relação de D0 > D1 > D2 

(JORGE et al., 2008). Porém, para sistemas autossimilares ou homogêneo a relação deve ser de 

D0 = D1 = D2 (POSADAS et al., 2005). 

O espectro de singularidade é representado por meio de um gráfico em parábola de 

uma função de f(α) em α para os momentos de q em estudo (q = 0, q = 1 e q = 2), conforme 

equações 8 e 9.  

𝑓(𝛼(𝑞)) = lim
𝑁→∞

1

log(𝑁)
∑ 𝜇𝑖

(𝑞, 𝜀) log[𝑚𝑖(𝑞, 𝜀)]

𝑁(𝜀)

𝑖=1

 

                                                                                                                                                  (8) 

𝛼(𝑞) = lim
𝑁→∞

1

log(𝑁)
∑ 𝜇𝑖(𝑞, 𝜀) log[𝑚𝑖(𝜀)]

𝑁(𝜀)

𝑖=1

 

                                                                                                                                                  (9) 

Para o presente estudo os valores de Dq e para a função (α) em α foram determinados 

em momentos de q = +5 e q = -5. E os valores de assimetria determinados pela diferença nos 

momentos de q = +5 e q = -5. 

A assimetria foi calculada conforme a equação 10, proposta por Ott, (1993) e Macek 
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& Szczepaniak (2008), onde o espectro de singularidade tem seu valor máximo f (α0) = 1. 

𝐴 =
α0 −  αmin

αmax −  α0
 

                                                                                                                                 (10) 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os parâmetros estatísticos para a altitude e NDVI nas parcelas experimentais são 

apresentados na tabela 1. O valor médio para a altitude foi de 414.87 para parcela A, 522.55 

para área B e 494.54 para parcela C (Tabela 1 e Figura 3). Na figura 3 são apresentados os 

mapas de variabilidade para o relevo. De acordo com Bandeira et al. (2013), o relevo do PEM 

é caracterizado por: degraus estruturais e rebordos erosivos, presentes na parcela B, superfícies 

aplainadas retocadas ou degradadas, que estão presentes nas parcelas A e B, planaltos presente 

em todas as parcelas e por baixos platôs e domínio de colinas dissecadas e de morros baixos, 

que não estão presentes em nenhuma das parcelas experimentais. O maior valor médio para a 

altitude na parcela B (Figura 3b) é justificado pela ocorrência da quebra do relevo nos extremos 

leste – oeste da área, com elevações que variam entre 435 m e 575 m. Na parcela A (figura 3a), 

com menor valor médio, há uma diminuição suave de altitude em toda a área e com uma suave 

elevação no extremo oeste, apresentando variação de elevação de 390 m a 536 m. Já a parcela 

C (figura 3c) apresenta uma diminuição de altitude suave na parte leste da área, com variação 

de altitude de 473 m a 503 m.  

O maior valor médio de NDVI foi descrito para a parcela C no ano de 2019 (  = 0.44), 

enquanto que, o menor valor de NDVI foi descrito para a parcela A no ano de 2015 (  = 0.22). 

De maneira geral, se verifica que os valores de NDVI são mais elevados para a parcela C 

representada pelo Cerrado típico, medianos para a parcela B (transição entre Cerrado típico e 

denso) e baixos para a parcela A (Cerrado ralo).  

Os parâmetros de classificação do NDVI foram adaptados de acordo com o proposto 

por Aquino & Oliveira (2012), Aziz et al., (2018) e Aquino et al., (2018): onde < 0 – solo 

exposto ou água, > 0 a < 0.20 – muito baixo, 0.20 < 0.40 – baixo, 0.40 < 0.60 – médio, 0.60 < 

0.80 – moderadamente alto e 0.80 a 1 – alto. 
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Tabela 1 – Parâmetros estatísticos para a altitude e o NDVI nas parcelas experimentais estudo no Parque Estadual 

do Mirador (Maranhão, Brasil). 

 Minimum Maximum Mean SD CV (%) Skewness Kurtosis D 

Altitude 

Parcela A 389 537 414.87 16.49 3.98 2.37 12.157 0.073Ln 

Parcela B 433 578 522.55 46.63 8.92 -0.38 -1.511 0.199Ln 

Parcela C 472 504 494.54 5.03 1.02 -1.29 1.384 0.168Ln 

Parcela A 

2015 0.121 0.430 0.22 0.04 16.35 1.05 28085.88 0.076Ln 

2016 0.108 0.585 0.28 0.05 18.96 0.69 28085.88 0.056Ln 

2017 0.033 0.765 0.23 0.11 45.46 0.76 28085.88 0.056Ln 

2018 0.099 0.705 0.27 0.07 24.04 1.04 28085.88 0.056Ln 

2019 0.133 0.673 0.31 0.06 18.77 1.23 28085.88 0.056Ln 

Parcela B 

2015 0.101 0.547 0.28 0.05 18.82 0.66 28085.88 0.064Ln 

2016 0.122 0.678 0.31 0.06 19.57 0.77 28085.88 0.033Ln 

2017 0.141 0.786 0.31 0.07 23.97 1.66 28085.88 0.085Ln 

2018 0.024 0.597 0.23 0.08 34.26 0.44 28085.88 0.070Ln 

2019 0.047 0.699 0.26 0.09 34.37 0.30 28085.88 0.030n 

Parcela C 

2015 0.190 0.393 0.28 0.03 9.00 -0.21 28085.88 0.030n 

2016 0.036 0.599 0.30 0.10 32.51 -0.14 28085.88 0.058Ln 

2017 0.283 0.560 0.43 0.03 7.53 0.12 28085.88 0.024Ln 

2018 0.050 0.542 0.39 0.10 26.44 -1.64 28085.88 0.257Ln 

2019 0.158 0.537 0.44 0.03 5.77 -0.74 28085.88 0.015Ln 

SD: desvio padrão; CV: coeficiente de variação; D*: teste de Kolmogorov-Sminov-0.01%. 

 

Na parcela A de acordo com a classificação de NDVI proposta, há predominância de 

valores baixos em todo o período de análise, porém em 2016 aparecem valores moderadamente 

altos que crescem nos anos seguintes e permanecem até 2019. Na parcela B apesar da 

predominância de valores baixos em todos os anos de análise, há um aumento significativo de 

valores muito baixos e médios e também o aumento de fragmentos de valores moderadamente 

altos nos anos de 2016 a 2019 e um fragmento de solo exposto ou água em 2017. Há 

predominância de valores baixos na parcela C em 2015 e 2016, nos três anos seguintes a 

predominância é de valores médios, porém há um aumento de valores muito baixos nos anos 

de 2016, 2018 e 2019. Aquino et al., (2018) associou a predominância de valores baixos no 

NDVI a um déficit na vegetação em termos de volume de fitomassa, ao estudar uma área no 

estado do Ceará.  
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Os valores de CV (% - Tabela 1) para os dados de altitude nas parcelas em estudo 

foram considerados baixos (CV < 12%) conforme classificação de WARRICK & NIELSEN 

(1980). Os valores de CV (%) para o NDVI nas parcelas A e B são mediados (CV de 12 a 60%), 

enquanto para a parcela C, os valores de CV nos anos de 2015 (CV = 9.00%), 2017 (CV = 

7.53%) e 2019 (CV = 5.77%) são baixos (CV < 12%). O teste de Kolmogorov-Smirnov para a 

altitude e para os dados de NDVI possuem distribuição de frequência lognormal (Ln), com 

exceção do NDVI para o ano de 2019 na parcela B (D = 0.030n) e NDVI no ano de 2015 na 

parcela C (D = 0.030n). 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
Figura 3. Mapa de variabilidade espacial do relevo nas parcelas experimentais no Parque Estadual do Mirador: a) 

T1 – Em sua maioria Cerrado Ralo; b) Transição entre Cerrado Denso e Típico; c) Em sua maior parte Cerrado 

Típico. 
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Nas figuras 4 5 e 6 são apresentados os mapas de variabilidade espacial para o NDVI 

nas parcelas experimentais. A parcela A possui menores valores de NDVI, quando comparada 

as parcelas B (Fig. 5) e C (Fig. 6). Os valores de desvio padrão (SD) para o NDVI nas parcelas 

experimentais demonstram que as imagens do ano de 2017 possuem as maiores diferenças entre 

os valores medidos de NDVI (SD = 0.11 parcela A; SD = 0.07 parcela B e SD = 0.03 parcela 

C), coincidindo com a menor precipitação (95.2 mm) no trimestre anterior a aquisição das 

imagens espectrais. Corroborando com esse resultado, Santos & Negri (1997) ao fazer uma 

comparação utilizando o NDVI e a precipitação para o nordeste brasileiro, concluíram que 

existe uma relação linear ente o NDVI e o regime de chuvas, sendo que nos meses de estiagem 

os valores de NDVI tendem mais próximo de -1 e nos meses de chuva mais próximo de 1.  

Durante o período de análise para a parcela A o ano de 2017 foi o que apresentou uma 

variação mais expressiva dos valores de NDVI de 0.03 – 0.80 (2017 – figura 4c), tais valores 

refletem as formações vegetacionais presentes nessa parcela, com destaque para a formação 

vegetal de Mata Ciliar (Floresta Riparia) onde estão presentes os valores mais próximos de 1, 

pois ocorre maior atividade fotossintética, por isso apresenta os maiores valores dentro da área 

de análise (PONZONI & SHIMABUKURO, 2010; NASER et al., 2020) e quando comparada 

com as demais formações ocorrentes, principalmente com Cerrado Ralo, onde os valores de 

NDVI se aproximam de -1, demonstrando haver menor densidade vegetacional. Os valores 

encontrados na parcela A, são bem próximos aos expostos por Júnior et al. (2009), quando 

estudou uma área de Cerrado no município de Formosa (GO), apresentando os seguintes valores 

de NDVI: 0.60 – 0.80 para formação de Mata de Galeria e 0.30 – 0.60 para o Cerrado Ralo.  

Para a parcela B, o ano de 2017 também foi o que obteve a variação mais expressiva 

dos valores de NDVI: -0.01 – 0.78 (figura 5c), onde as formações vegetacionais presente na 

parcela B foram Mata Ciliar, com uma maior densidade vegetativa e Cerrado Denso e Cerrado 

Ralo, com baixa densidade vegetal, e consequentemente menor atividade fotossintética 

demostrada pelos valores de NDVI próximos de 0 (MENESES & ALMEIDA, 2012). Bayma 

(2015) analisando uma série temporal de NDVI para o cerrado dos estados de Goiás, Tocantins 

e Bahia, encontrou valores de NDVI de: 0.42 – 0.70 / 0.34 – 0.59 para formações savânica, 

valores esses que quando comparados com os da parcela B tem os seus resultados bem 

próximos. 
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a) 

 

b) 

 
  

  

c) 

 

d) 

 
  

  

e) 

 
Figura 4. Mapa de variabilidade espacial para o NDVI na parcela A no Parque Estadual do Mirador: a) ano de 

2015; b) ano de 2016; c) ano de 2017; d) ano de 2018; e) ano de 2019. 

  



54 
 

 

 

a) 

 

b) 

 
  

  

c) 

 

d) 

 
  

  

e) 

 
Figura 5. Mapa de variabilidade espacial para o NDVI na parcela B no Parque Estadual do Mirador: a) 2015; b) 

2016; c) 2017; d) 2018; e) 2019. 
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a) 

 

b) 

 
  

  

c) 

 

d) 

 
  

  

e) 

 
Figura 6. Mapa de variabilidade espacial para o NDVI na parcela C com vegetação de Cerrado Típico e Mata 

Ciliar no Parque Estadual do Mirador: a) 2015; b) 2016; c) 2017; d) 2018; e) 2019. 
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Na parcela C, a maior variação nos valores de NDVI foi em 2016 -0.02 – 0.59 (figura 

6b), a parcela compreende uma área de Cerrado Típico que nos anos de 2016 e 2018 apresentou 

valores negativos, o que de acordo com Alonso et al. (2017) indica fragmentos com solo 

exposto, e valores positivos entorno de 0.5 nas áreas de mata ciliar (floresta riparia), refletindo 

uma vegetação sadia (OLIVEIRA et al., 2012). Os valores de NDVI encontrados na parcela C 

são bem próximos aos apresentados por Gamarra et al. (2016) ao estudar uma Unidade de 

Conservação no cerrado do Rio Grande do Sul, com NDVI de 0.155 – 0.661. 

As propriedades multifractais para a altitude e o NDVI nas parcelas experimentais são 

apresentadas na tabela 2. Os parâmetros multifractais para a altitude variaram no intervalo de q 

= +5 e q = -5, com maior valor de α0 para a parcela C (α0 = 2.005) e menor valor para parcela 

A (α0 = 2.000). O valor de α é conhecido como coeficiente de Hölder, e quantifica a amplitude 

do espectro de singularidade, sendo importante indicativo do grau de heterogeneidade de escala 

de uma variável (DAFONTE DAFONTE et al., 2015; BERTOL et al., 2017; SIQUEIRA et al, 

2018; SILVA & SIQUEIRA, 2020). Para a parcela A, o maior valor de α0 para o NDVI foi 

descrito no ano de 2017 (α0 = 2.002±0.000), e os menores valores de α0 foi para os anos de 

2015, 2016, 2018 e 2019 (α0 = 2.001±0.000 – tabela 2), confirmando menor heterogeneidade. 

Na parcela B, não houve variação de α0 para os anos 2017, 2018 e 2019 (α0 = 2.001±0.000), 

demonstrando não haver diferença na amplitude do espectro de singularidade para esses anos, 

enquanto que, para a parcela C, os anos de 2015 e 2019 obtiveram os maiores valores de α0 (α0 

= 2.001±0.000). 

A heterogeneidade de uma variável também pode ser descrita pelo valor máximo (α5) 

e mínimo (α-5) da função de f(α) versus α do espectro de singularidade, descrevendo que a 

altitude obteve o maior valor mínimo foi para a parcela C (α-5 = 2.099±0.193) e maior valor 

máximo foi para a parcela B (α5 = 1.994±0.037 – Tabela 2). 

Para o presente estudo a assimetria (AI) da altitude foi maior para a parcela C (A = -

0.362) e menor para a parcela A (A = 0.130), demonstrado que a parcela A representa um 

sistema multifractal mais homogêneo para a altitude, quando comparada as demais parcelas. 

De acordo com BERTOL et al. (2017), a assimetria (AI) é um importante parâmetro multifractal 

para descrever as propriedades de escalas de uma variável 
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Tabela 2. Propriedades multifractais do relevo e do NDVI nas parcelas experimentais em estudo no Parque 

Estadual do Mirador, Maranhão, Brasil 

 q+ q- α0 α-5 α5 Δ+ Δ- AI 

Altitude 

Parcela A 5 -5 2.000±0.000 2.011±0.098 1.988±0.012 0.013 0.010 0.130 

Parcela B 5 -5 2.001±0.000 2.015±0.219 1.994±0.037 0.007 0.014 -0.333 

Parcela C 5 -5 2.005±0.000 2.099±0.193 1.961±0.135 0.044 0.094 -0.362 

Parcela A 

2015 5 -5 2.001±0.000 2.011±0.014 1.988±0.017 0.013 0.010 0.130 

2016 5 -5 2.001±0.000 2.105±0.032 1.986±0.056 0.015 0.104 -0.748 

2017 5 -5 2.002±0.000 2.023±0.054 1.982±0.071 0.020 0.021 -0.024 

2018 5 -5 2.001±0.000 2.013±0.019 1.986±0.058 0.015 0.012 0.111 

2019 5 -5 2.001±0.000 2.009±0.017 1.990±0.040 0.011 0.008 0.158 

Parcela B 

2015 5 -5 2.000±0.000 2.008±0.019 1.995±0.011 0.005 0.008 -0.231 

2016 5 -5 2.000±0.000 2.006±0.013 1.996±0.009 0.004 0.006 -0.200 

2017 5 -5 2.001±0.000 2.059±0.067 1.997±0.028 0.004 0.058 -0.871 

2018 5 -5 2.001±0.000 2.015±0.041 1.994±0.016 0.007 0.014 -0.333 

2019 5 -5 2.001±0.000 2.026±0.066 1.994±0.013 0.007 0.025 -0.563 

Parcela C 

2015 5 -5 2.001±0.000 2.009±0.003 1.990±0.002 0.011 0.008 0.158 

2016 5 -5 2.000±0.000 2.038±0.107 1.999±0.029 0.001 0.038 -0.949 

2017 5 -5 2.000±0.000 2.009±0.020 1.999±0.003 0.001 0.009 -0.800 

2018 5 -5 2.000±0.000 2.026±0.002 1.994±0.026 0.006 0.026 -0.625 

2019 5 -5 2.001±0.000 2.059±0.254 1.997±0.008 0.004 0.058 -0.871 

 

Na figura 7 são apresentados os gráficos de espectros de singularidade para a altitude 

e para o NDVI nos anos estudados. A altitude nas parcelas A e B apresentaram espectros de 

singularidade reduzidos, demonstrando menor heterogeneidade para essas parcelas quando 

comparados a parcela C (Figura 7a). Para a parcela C, o ramo do espectro foi mais alongado 

para a direita, evidenciando domínio de valores baixos para a altitude nessa parcela (Figura 7a), 

corroborando com valor de assimetria (AI) para parcela C (Tabela 2). Na porção leste da parcela 

C ocorrem os menores valores de altitude, havendo uma concentração de valores em uma única 

região, que resulta no domínio de valores baixos de medidas expressas no espectro de 

singularidade (Figura 7a) e no valor de assimetria (AI = -0.362). A parcela A apresentou o 

menor valor de assimetria (AI) e a menor amplitude do espectro de singularidade (Figura 7a), 
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com domínio de valores elevados e baixos, resultando no espectro com menor assimetria (AI = 

0.130), indicando assim um sistema homogêneo, que é reflexo da paisagem nesta parcela, pois 

não existe mudança brusca na paisagem, havendo uma diminuição suave dos valores de altitude, 

e conforme Figura 3a, se verifica que há uma suave rampa. Na parcela B, o espectro de 

singularidade segue a mesma tendência do espectro para a parcela A, com ramos simétricos, no 

entanto, na parcela B, ocorre uma mudança brusca na paisagem presente na porção oeste. 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

Figura 7. Espectro de singularidade para as parcelas estudadas. a) Relevo parcela A, B e C; b) NDVI parcela A, c) 

NDVI parcela B e d) NDVI parcela C no Parque Estadual do Mirador, Maranhão, Brasil. 

Com relação ao NDVI nos anos (2015, 2016, 2017, 2018 e 2019), a parcela A 

apresentou gráficos de espectros de singularidade mais estruturados (parábolas), com baixa 

variação na assimetria dos ramos (Figura 7b). Em 2017, foi descrita a menor assimetria (A= -

0.024), portanto, é o de maior homogeneidade, onde as formações vegetais de cerrado se 

encontram mais estáveis e equilibradas, isso reflete também no espectro de singularidade 

(Figura 7b), onde o ramo esquerdo e o direito do espectro são parecidos, pois refletem valores 

altos e baixos com pouca variação na assimetria, o que demonstra também que o ano anterior 

contou com um bom regime de chuvas, com precipitação média de 74.29 mm. Já em 2016, foi 
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o ano de maior assimetria (A= -0.748), onde as formações vegetais se mostraram mais 

heterogêneas, muito em consequência das perturbações na qual o PEM passou, com uma 

escassez de chuva no ano anterior, com uma precipitação média de 41.33 mm. 

Para a parcela B, os espectros de singularidade evidenciaram alongamentos do ramo 

direito, demonstrando que nessa parcela ocorre domínio de valores baixos (VIDAL VÁZQUEZ 

et al., 2013). O ano de 2016 foi o de menor assimetria (A= -0.200), tendo valores altos e baixos 

apresentando-se no espectro de singularidade (Figura 7c) na mesma proporção, portanto é o ano 

mais homogêneo da parcela B, refletindo uma vegetação equilibrada. O valor de maior 

assimetria foi em 2017 (A= -0.871) demonstrando que as formações vegetais de cerrado se 

apresentaram menos exuberantes e mais heterogêneas. Nos anos de 2018 e 2019 houveram 

valores de assimetria baixos (A= -0.333 e -0.563, respectivamente), evidenciando uma 

precipitação média (83.94 mm para 2017 e 89.10 mm para 2018) que favoreceu a vegetação 

nessa parcela. Na parcela C, os gráficos foram alongados para a direita, com menor assimetria 

para o ano de 2015 (A= 0,158), demonstrando-se mais homogêneo e estável, possivelmente 

influenciado pela precipitação (83.30 mm em 2014 – figura 7d). Para o ano de 2016, houve 

maior assimetria (A= -0.949), provavelmente influenciado pelo regime de chuvas de 2015 

(41.33 mm), demonstrando-se heterogêneo. Para os anos de 2017, 2018 e 2019, os valores de 

assimetria foram de (A= -0.800, -0.625 e -0.871), evidenciando heterogeneidade nas formações 

vegetais do cerrado. 

Para o presente estudo foi possível avaliar que a altitude influenciou os padrões 

multifractais nas parcelas A e B, demonstrando sistemas mais homogêneos e sistema 

heterogêneo para a parcela C. A altitude influenciou o NDVI nos padrões multifractais na 

parcela A, onde demonstrou um sistema mais homogêneo, e sistemas mais heterogêneos para 

as parcelas B e C, no período de análise. 

4. CONCLUSÕES 

Os dados demonstraram que o NDVI nos diferentes gradientes de Cerrado possui 

comportamento multifractal na paisagem. Os índices de vegetação apresentaram variabilidade 

nas escalas no período de estudo (2015-2019), indicando que feições do terreno com menor 

declividade resultam em índices com menor multifractalidade. A parcela com Cerrado típico 

aparentou a maior heterogeneidade e assimetria, reflexo da complexidade ambiental desta 

fisionomia vegetacional. 
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