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Resumo - Neste trabalho objetivou-se modelar o teor de carbono no solo de parcelas
sob Floresta Ombrofila Mista em condi¢des distintas (predominio de araucaria, de
imbuia e vegetagdo mista com registro de ocorréncia de fogo), no Parana, a partir de
distribui¢cdes probabilisticas. Para tal, foi avaliada a qualidade de ajuste ¢ aderéncia
de diferentes fungdes de probabilidade (normal, Weber, Weibull 3P, log-normal, SB de
Johnson e Gama), pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Todas as fungdes densidade de
probabilidade resultaram em bons ajustes, podendo ento ser utilizadas para modelar os
dados de carbono no solo em qualquer uma das parcelas. As fungdes foram ranqueadas
a partir dos valores do teste Kolmogorov-Smirnov, e decidiu-se que a fungao Gama é a
mais apropriada para modelar o teor de carbono nas trés parcelas estudadas. Ainda, ao
realizar a comparagao das distribuigdes Gama ajustadas pelo teste Kolmogorov-Smirnov
nas diferentes condi¢des testadas, observou-se que elas apresentam configuragdes
distintas, portanto, devem ser modeladas individualmente.

Modeling of the frequency distribution of soil organic carbon
of Araucaria Forest in Parana State

Abstract - This work aimed to describe the frequency distribution of soil organic carbon
contents under different conditions of Araucaria forest (concentration of araucaria trees,
imbuia trees and mixed forest, with record of fire) in Parand State, Brazil. Fitness quality
of probability density functions (normal, Weber, Weibull 3P, log-normal, SB of Johnson
and Gamma) were determined, using Kolmogorov Smirnov test. All functions fitted
adequate, so they can all be used for any tested condition. Functions were ranked using
Kolmogorov-Smirnov test. Gamma function was selected as the most appropriate for all
tested conditions. However, after a comparison of fitted distributions by Kolmogorov-
Smirnov test, we concluded that modeling must be performed separately.

Introducio

A definicdo de estatistica mais utilizada atualmente
descreve que essa ¢ uma area do conhecimento que utiliza
teorias probabilisticas para explicacao de eventos, estudos
e experimentos, com o objetivo de obter, organizar e
analisar dados, determinar e interpretar correlacdes para
descri¢do, explicacao e previsao (Weber, 2006). Dentro
desse contexto, podem ser utilizadas as distribui¢des
probabilisticas, que permitem prever fendmenos a partir

de modelos matematicos, tornando possivel o estudo do
comportamento de variaveis do meio fisico ou biologico,
denominadas fungdes densidade de probabilidade (Silva
et al., 2003).

As fungodes probabilisticas continuas, também
conhecidas como func¢des densidade de probabilidade,
podem ser agrupadas quanto aos picos de frequéncia
(unimodal ou multimodais), simetria (simétricas ou
assimétricas), tipo de curvatura (rigida ou flexivel)
e numero de variaveis aleatorias (univariadas ou
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multivariadas) (Guimaraes, 2002). Segundo Padovani
(2012), pode-se caracterizar uma variavel aleatoria
continua como uma mensuragao cujos possiveis valores
ocorrem aleatoriamente e pertencem a um intervalo dos
nimeros reais.

Todavia, a utilizagdo de fungdes de distribuicao
de probabilidade requer o uso de testes para provar a
adaptagdo dos dados as fungdes, conhecidos como testes
de aderéncia, os quais visam verificar a forma de uma
distribuicao, através da analise da adequagao dos dados
a curva de um modelo de distribuicao hipotética (Aratijo
et al., 2010). Dentre outros testes de aderéncia, pode-se
citar Kolmogorov-Smirnov, que se baseia na diferenga
entre a frequéncia acumulada estimada com a observada
(Leite et al., 2010), da qual obtém-se um valor maximo
que ¢ comparado com um limite tabelado.

Atualmente, na ciéncia florestal tem-se produzido
diversos trabalhos utilizando as func¢des densidade de
probabilidade, principalmente no que diz respeito a
modelagem de crescimento e produgdo, embora estudos
com a mesma tematica tenham sido pouco explorados
na area de solos florestais. Dentre esses poucos estudos
sobre solos florestais, podem-se citar Lima et al.
(2003), que objetivaram agrupar parte das espécies
arboreas de uma floresta primaria do Estado do Amapa,
Amazonia Oriental, por meio das caracteristicas do
solo. Os autores concluiram que a distribui¢do normal
se ajustou satisfatoriamente para as concentragdes de
varios nutrientes do solo, incluindo o carbono, e algumas
caracteristicas edaficas.

Outros estudos sobre solos e teores de carbono sdo
encontrados em areas nao florestais. McGrath & Zhang
(2003) utilizaram a distribuig@o de probabilidade normal
para modelar a concentragdo de carbono organico no
solo sob pastagem na Irlanda. Estes autores observaram
que a distribui¢do dos dados logaritmizados adere a essa
distribui¢ao no caso do carbono organico, enquanto que
outras variaveis, como teor de argila, aderem a essa
distribuicao sem necessidade de transformagoes.

A importancia dos estudos de carbono em darea
florestais esta no grande poder de neutralizacdo e a
estocagem do carbono que as florestas apresentam
(Ribeiro et al., 2005), principalmente nos solos florestais.
Estes, segundo Machado (2005), apresentam estoques de
carbono superiores aos demais ecossistemas terrestres,
como por exemplo nos encontrados na biomassa vegetal
ou na atmosfera.
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Contudo, a manutencao dos estoques de carbono
depende, dentre outros fatores, do manejo aplicado
ao solo, como observado por Matias et al. (2012),
e, portanto, ¢ importante considerar uma proposta
metodologica que integre o mapeamento, o inventario
florestal, as determinagdes de biomassa, as determinagdes
dos teores de carbono e a modelagem matematica para a
quantificag@o e o monitoramento de carbono (Sanquetta
et al., 2006). Desse modo, o objetivo deste trabalho
foi modelar estatisticamente a distribuicdo dos teores
de carbono no solo sob Floresta Ombrofila Mista, no
Municipio de Sdo Jodo do Triunfo, PR, por meio das
funcdes densidade de probabilidade e, adicionalmente,
observar como se comportam as distribuigdes em area
com predominio de arvores de araucaria, de imbuia e
em area com vegetacao mista com registro de presencga
de fogo.

Material e métodos

O estudo foi executado na Estacdo Experimental da
Universidade Federal do Parana, localizada no municipio
de Sdo Jodo do Triunfo, PR. Possui uma area total de
aproximadamente 32 ha, fragmentada em 30 parcelas
permanentes, tendo como coordenadas geograficas
25°34°18”S € 50°05°56”W e 780 m de altitude (Pizatto,
1999).

Trata-se de um fragmento de Floresta Ombrofila
Mista, também chamada de Floresta com Araucaria,
o qual, segundo Pizatto (1999), apresenta estagio
sucessional aparentemente diferente. Os solos dessa
regido sdo associacdes de Argissolos Vermelho-Amarelo,
Cambissolos Haplicos Tb e Latossolos Vermelhos,
predominantemente distroficos (Durigan, 1999). Os
dados da composi¢cdo quimica das parcelas estudadas
encontram-se na Tabela 1.

De acordo com Barreto (2015), os solos das parcelas
estudadas apresentam condi¢do de elevada acidez,
alta concentra¢do de aluminio (Al*®) e baixa saturagdo
por bases, indicando locais de baixa fertilidade
natural. Quanto aos aspectos fisicos do solo, Maas
(2015) em estudos na mesma area, reportou textura
predominantemente argilosa, com teores médios
de argila, silte e areia de 45,7%, 25,1% e 29,1%
respectivamente, em profundidade de 0-20 cm.
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Tabela 1. Composi¢do quimica do solo nas parcelas de estudo, em fragmento de Floresta Ombrofila Mista,

localizado em S&o Jodo do Triunfo, PR.

Al  H+Al Ca Mg K N P C MO Cu  Mn Fe Zn
Parcelas - .
cmolc.dm? %  mg.dm? g.dm? mgkg!
Araucéria 503 17,36 0,13 0,17 0,18 036 3,99 30,74 53,00 1,31 13,99 23,30 0,80
Imbuia 2,64 11,66 1,89 0,70 025 035 2,63 32,28 55,64 0,81 45,08 14,64 1,38
Fogo 575 15,82 0,26 0,71 0,29 035 497 18,25 31,47 1,86 24,60 24,50 1,55
Parcelas pH SB CTC Efetiva CTC Total A% m
CaCl2 cmolc.dm? %
Araucéria 3,48 0,47 5,50 17,83 2,66 90,82
Imbuia 3,79 2,83 5,48 14,50 20,23 47,21
Fogo 3,57 1,25 7,00 17,08 7,37 82,58

Nota: SB =soma de bases (%); CTC efetiva = capacidade de troca cationica efetiva (cmolc.dm-3); CTC total = Capacidade de troca cationica
total (cmolc.dm-3); V = saturac@o por bases (%); m = saturag@o por aluminio (%); MO = matéria organica (%). Fonte: Barreto (2015)

O clima daregido ¢ do tipo Cfb, segundo a classificacao
climatica de Koppen, temperado e imido, com a
temperatura média anual oscilando entre 17 e 18 °C,
umidade relativa anual entre 75 e 85% e precipitagdo
anual média variando entre 1.400 ¢ 1.600 mm
(Caviglione et al., 2000).

Foram selecionadas trés parcelas para este estudo,
com 1 ha cada, sendo nomeadas como araucaria (parcela
com predominancia de Araucaria angustifolia (Bertol.)
Kuntze no dossel), fogo (parcela mista com Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze e espécies folhosas no
dossel, que no passado foi atingida por um incéndio)
e imbuia (parcela com predominéncia de espécies
folhosas no dossel, especialmente Ocotea porosa (Nees
& C.Mart.) Barroso).

As trés parcelas permanentes foram subdivididas em
sub-parcelas, medindo 10 m x 10 m cada, totalizando
100 subparcelas em cada parcela. A cada 4 sub-parcelas
foi retirada uma amostra de solo, totalizando 25
amostras por parcela. Para compor uma amostra foram
coletadas trés amostras simples, localizadas de forma
diagonal (duas nos extremos da area amostral, ¢ uma no
centro), formando uma amostra completa. A tradagem
foi realizada com trado Holandés, na profundidade de
0-20 cm.

As amostras de solo foram secas em estufa a 42 °C,
maceradas, peneiradas com malha de 2 mm, pesadas
com balanca analitica de precisdo e identificadas.
Posteriormente, a analise de carbono foi realizada por
combustdo a seco e deteccdo por espectroscopia de
infravermelho, com analisador de carbono LECO SC-
144, resultando nos teores de carbono para cada amostra
em porcentagem.

Com base nos teores de carbono obtidos, foram
ajustadas seis diferentes funcdes de densidade de
probabilidade (Tabela 2), visando identificar a melhor
para descrever os valores de carbono nas trés parcelas.
Cada parcela dispunha de 25 amostras, consideradas
suficientes pelo calculo do nimero amostral ideal com
base no coeficiente de variagao.

Os ajustes foram avaliados pelo teste de aderéncia de
Kolmogorov-Smirnov, ao nivel de 95% de probabilidade,
no qual as frequéncias cumulativas dos dados observados
sdo comparadas aos das distribui¢cdes teoricas. Além
disso, foi realizado um ranqueamento (pesos) dos
ajustes, atribuindo-se o valor um a fun¢do com
melhor ajuste e valores crescentes para as outras
fungdes,conforme sua colocagao em ordem de qualidade
de ajuste, sendo o melhor ajuste aquele com valor mais
distante do valor tabelado do teste de Kolmogorov-
Smirnov, possibilitando avaliar qual distribui¢ao foi mais
adequada, a partir da soma de pesos em todas as parcelas.
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Tabela 2. Distribui¢des ajustadas e testadas para os dados de carbono no solo.
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minimo de x; xmax : valor maximo de x; m: 3,14159...; e: constante de Euler; a, b, ¢, d, a, B, v, 9, €, A: parametros a serem estimados.

Resultados e discussao

Os teores de carbono no solo, em porcentagem, bem
como seus parametros estatisticos estdo apresentados
na Tabela 3.

A parcela araucéria apresentou a maior média
de carbono (4,66%). Maciel (2012), em estudos
realizados em fragmento florestal com predominancia de
Anadenanthera sp. em Minas Gerais, na profundidade de
0-20 cm, obteve teor de carbono médio inferior (3,09%).
Da mesma forma, outros valores de teor de carbono em
areas de Mata Atlantica s@o apresentados por Inacio
(2009) que observou valor médio de teor de carbono
entre 0-20 cm, de 3,24% em area com mata nativa, assim
como 2,5% de valor médio até 20 cm de profundidade
encontrado por Rangel & Silva (2007).
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Tabela 3. Estatistica descritiva para os teores de carbono no
solo nas parcelas de estudo.

Teor de Carbono (%)
Estatisticas
Araucaria Fogo Imbuia
Meédia 4,66a 3,81b 3,56b
Minimo 3,60 2,96 2,12
Maximo 6,04 4,70 6,18
Mediana 4,61 3,82 3,28
Variancia da 0.34 0.20 0.91
amostra
Desvio padrao 0,59 0,45 0,95
Curtose 0,15 -0,31 1,63
Assimetria 0,38 -0,10 1,17

Valores de média seguidos pela mesma letra ndo apresentam diferenca
significativa pelo teste de Tukey, ao nivel de 95% de probabilidade. Teste de
Levene para homogeneidade das variancias igual a 2,62, p = 0,079.
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Valores mais proximos ao da area com concentragao
de imbuias e onde houve registro de fogo foi encontrado
por Sandi (2009), que relatou média de 3,7% até 20
cm. Para Floresta Ombrofila Mista ¢ destacado o valor
de cerca de 8% encontrado por Baretta (2007), com
profundidade de 0-20 cm.

E notério que existe uma grande variabilidade de
carbono no solo, pela analise da literatura disponivel e
pelos dados obtidos nesse trabalho. Isso ja era esperado,
visto que, conforme Gatto et al. (2010), a capacidade
de fixagdo e estocagem de carbono no solo depende
de fatores como condi¢des climaticas locais, relevo,
drenagem, tipo de manejo de solo adotado, tipo de
cobertura vegetal, profundidade do solo, entre outras.
Quanto a estes fatores, a comparagdo entre florestas
nativas e plantios florestais comumente ¢ levantada, e ¢
apresentada por Fialho & Zinn (2014), que observaram
diversos estudos sobre perda de carbono no solo em
fun¢do da alterag@o da cobertura florestal original por
plantios de eucalipto. Fialho & Zinn (2014) observaram
que as perdas de C apresentam distribuicdes de
frequéncias tendendo a normalidade, tanto para as
profundidades de 0-20 cm como 0-40 cm, de forma
que as perdas, em sua maior parte, sdo proximas a zero.

De acordo com Caldeira et al. (2002) e Mafra et
al. (2008), a adicao de material organico proveniente,
principalmente da serapilheira, ¢ responsavel pelo
acumulo de carbono na camada superficial do solo, a
medida que essa vai sendo humificada. Logo, pode-se
inferir que a superioridade em teor de carbono organico
no solo da parcela Araucaria ocorreu por conta da
representatividade em numero de individuos da espécie
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze em relagdo as
demais parcelas. Segundo Maas (2015), essa espécie
contribui ndo apenas com a maior parte do estoque
de carbono na biomassa, mas também seus ramos
aciculados sdo a fracdo mais representativa no retorno
de carbono ao piso florestal via serapilheira.

O desvio padrdo bem como a varidncia apresentaram
valores considerados baixos, de forma que os dados
tendem a estar menos dispersos e mais proximos do
valor da média, embora a parcela imbuia tenha se
apresentado divergente, com os maiores valores para
essas estatisticas, comparado as demais parcelas.

Apenas a parcela fogo apresentou assimetria negativa,
pois a média encontrada foi menor que a mediana dos

dados, ou seja, existem mais amostras com valores
situados acima do valor médio. Ressalta-se, porém, que
as parcelas fogo e araucaria t€ém baixissimas assimetrias,
ou seja, tendem a uma distribui¢do normal, enquanto
que a parcela imbuia apresenta maior disformidade
em relacdo a uma distribuigdo normal. A distribuicao
dos dados de carbono nas parcelas fogo e araucaria
apresentou tendéncia semelhante, leptocurtica (curtose
< 0,263), enquanto que os dados na parcela imbuia
apresentaram distribui¢ao platictrtica (curtose > 0,263).

Observa-se uma tendéncia de comportamentos
que poderiam modelar a distribuicdo mais adequada.
Contudo, Mesquita et al. (2003) ressaltam que, apesar
disto, esses valores ndao informam sobre o tipo de
distribuicdo, que permitiria determinar além da média
e da dispersdo, o nimero de amostras a serem coletadas
e a probabilidade que um dado valor assumiria dentro
de limites especificados.

O ajuste das fungdes densidade de probabilidade,
bem como a representacdo das curvas de frequéncia,
sob o grafico de valores observados estdo apresentados
na Figura 1.

A partir dos resultados dos ajustes de dados pelo
teste de Kolmogorov-Smirnov, (Tabela 4), foi possivel
constatar que todas as distribuigoes testadas se ajustaram
aos dados para as trés parcelas analisadas. A aderéncia
nesse teste ¢ dada pela aceitagdo da hipotese nula (H),
que nesse caso ¢ de que a distribuicdo dos dados segue
a distribuigao tedrica em analise.

Assis et al. (2013) ressaltam que além do ajuste
das fungdes, existe a necessidade do uso de critérios
e testes de aderéncia para verificar se a distribui¢ao
de probabilidade dos dados pode ser representada por
uma determinada fun¢@o de distribuicdo probabilistica
conhecida. Assis et al. (1996) apontam que os testes
aderéncia de qui-quadrado e Kolmogorov-Smirnov
sdo amplamente utilizados, porém, em geral, o teste
de Kolmogorov-Smirnov € mais rigoroso (Costa Neto,
2002). Segundo Campos (1979), o teste Komogorov-
Smirnov pode ser aplicado, sem restrigdes, para
pequenas amostras, além de possibilitar o tratamento
dos dados de forma individual, evitando assim a perda
de informacgdes por agrupamentos, o que justifica o seu
uso nesse estudo.

O ranqueamento a partir dos valores do teste de
Kolmogorov-Smirnov esta apresentado na Tabela 5.
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Figura 1. Ajustes das distribuigdes em comparagdo com os valores observados de carbono no solo.

Tabela 4. Resultado dos ajustes pelo teste de Kolmogorov-
Smirnov para os teores de carbono no solo.

Kolmogorov-Smirnov

Funcdes
Araucaria Fogo Imbuia
Normal 0,0317ns 0,0071ns 0,1185ns
Weber 0,0246ns 0,0180ns 0,1693ns
Weibull 3P 0,0458ns 0,0203ns 0,1181ns
Log-normal 0,0180ns 0,0254ns 0,1109ns
SB de Johnson 0,0284ns 0,0078ns 0,1181ns
Gama 0,0236ns 0,0169ns 0,1147ns

" = n3o significativo, para 95% de probabilidade.
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Tabela 5. Ranqueamento da qualidade dos ajustes das
distribui¢des, pelos parametros do teste de Kolmogorov-
Smirnov.

Ranqueamento - Kolmogorov-Smirnov

Parcela Normal Weber We;lb;ull Log-normal J(?l]?n(slsn Gama
Araucaria 5 3 6 1 4 2
Fogo 1 4 5 6 2 3
Imbuia 5 6 3 1 4 2
Soma 11 13 14 8 10 7

Nessa comparacgdo, a distribuicdo Gama resultou
no melhor ajuste para os dados, visto que a soma do
ranqueamento desta apresentou menor valor. Esta
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et al. (2007) encontraram excelentes resultados para a
distribuicdo Gama em analises de nutrientes dentro de
parti¢des de arvores, como boro, por exemplo.

A distribuicao log-normal ficou em segundo lugar
no ranqueamento, e apresentou-se como a melhor
distribuicdo para as parcelas araucaria e imbuia,
apesar de ser o pior ajuste obtido para a parcela fogo.
A aplicagdo da funcdo log-normal para modelagem
de atributos do solo também foi utilizada por Pereira
et al. (2014) para modelar a probabilidade de falhas
geologicas resultantes das alteragdes nas propriedades
rochosas devido ao processo conhecido como captura
e sequestro de carbono, feito de forma artificial por
injecdo em rochas profundas que, segundo os autores,
pode causar a reativacdo de falhas geoldgicas. Esses
autores apontam que a teoria das probabilidades ¢ uma
ferramenta poderosa para alcangar um bom equilibrio
entre as consequéncias de conhecimento incerto e o custo
da redugdo dessa incerteza.

Os parametros da distribuicdo Gama (Tabela 6) foram
proximos para as parcelas araucaria e fogo, porém
distintos para a parcela imbuia. No entanto, observa-se
que mesmo pequenas variagdes nos coeficientes podem
proporcionar distribuicdes com formatos distintos.

Tabela 6. Parametros da distribuicdo Gama para as trés
parcelas.

Parcela o p
Araucaria 60,04586 0,07758
Fogo 60,10376 0,06431
Imbuia 37,13273 0,09235

O comportamento da quantificagdo dos teores de
carbono no solo para as parcelas modeladas pela
distribuicdo Gama estd apresentado na Figura 2. E
possivel observar que as trés curvas se comportam de
maneira distinta, principalmente na localizagao das areas
de maior frequéncia. Também se verifica que os valores
de carbono aumentam substancialmente da parcela
imbuia para fogo e atinge o méximo na parcela araucaria.

Para confirmar a existéncia de diferenca entre as
curvas, aplicou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov
entre os valores estimados para cada parcela pela
fun¢@o Gama. Observou-se que todas as curvas diferem
entre si, a um nivel de 95% de probabilidade. Dessa
forma, ¢ natural supor que as trés parcelas apresentam
configuragdes distintas, as quais afetam os teores de
carbono disponiveis no solo sob vegetacao.

10 4 = Parcela Araucaria

Parcela Fogo

= <Parcela Imbuia

Frequencia
~

1,75 225 2775 325 3,75 425 475 525 575 625
Teores de carbono no solo (%)

Figura 2. Quantidade de carbono modelado pela distribuicao
Gama para as parcelas.

Conclusoes

Os dados de carbono no solo nas condigdes em
estudo de Floresta Ombroéfila Mista, com concentragao
de araucéria, concentra¢do de imbuia e em area com
registro de fogo, podem ser modelados por qualquer
uma das fungdes de probabilidade testadas, visto que
todas apresentaram aderéncia as distribui¢des dos dados
das parcelas. Apesar disto, destaca-se que a distribuicao
log-normal é a mais adequada para as parcelas araucaria
e imbuia, enquanto que distribui¢do normal ¢ a mais
adequada para a parcela fogo. A funcdo Gama ¢ a mais
indicada no caso em que se queira utilizar uma tUnica
funcdo para as trés condigdes, pois ela apresentou um
bom desempenho no ajuste das trés parcelas.

Ao aplicar-se o teste de Kolmogorov-Smirnov entre as
parcelas, considerando para todas a distribuigdo Gama,
observou-se que ndo houve aderéncia entre elas, ou seja,
as parcelas apresentam distribui¢des distintas, mesmo
quando utilizada a mesma funcao. Dessa forma, apesar
de ser possivel utilizar uma tnica fungdo, o ajuste para
cada parcela deve ser realizado individualmente.
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