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“What we are doing to the forest of 

the world is but a mirror reflection 

of what we are doing to ourselves 

and to one another”. 

(Mahatma Gandhi) 



 

 

 

RESUMO 

 

RUIZ DÍAZ, Lila Mabel Gamarra. M. Sc. Universidade Federal de Mato Grosso, fevereiro de 

2020. Composição florística, relação vegetação-solo e carbono em formações florestais 

naturais do Paraguai. Orientador: Samuel de Pádua Cháves e Carvalho. Coorientador: Silvia 

da Luz Lima Mota. 

 

O objetivo geral do presente estudo foi caracterizar as diferentes formações florestais presentes 

no Paraguai, quanto a sua estrutura e composição florística, determinar possíveis relações com 

variáveis edáficas e estimar o estoque de carbono por ha. Foram selecionadas de maneira 

aleatória 100 unidades amostrais (UA) de 60 m x 60 m, distribuídas em cinco estratos arbóreos 

(20 UA para cada estrato: Floresta Seca do Chaco, Floresta Sub-úmida inundável do Rio 

Paraguai, Floresta de Palmeiras, Floresta Sub-úmida do Cerrado e Floresta Úmida da Região 

Oriental), localizadas em todo o Paraguai. Tem-se registros dos diâmetros a 1,30 m de altura 

(d1,30) de todos os indivíduos arbustivo-arbóreos vivos com d1,30 ≥ 5 cm. A composição florística 

foi analisada quanto ao número de espécies, gêneros e famílias botânicas registradas em cada 

estrato, onde, a semelhança florística foi determinada por meio do índice de similaridade de 

Jaccard, a riqueza por meio do estimador Jackknife I e diversidade das espécies através de perfis 

de Diversidade a partir da série exponencial de Rényi. A caracterização da estrutura horizontal 

de cada estrato foi feita a partir dos parâmetros fitossociológicos e foi utilizada a análise de 

espécies indicadoras combinando dados de abundância e presencia nos estratos. A construção 

das matrizes de vegetação e variáveis edáficas foi feita mediante uma análise preliminar, onde 

as que não apresentaram influência foram retiradas. A correlação entre os dados de vegetação 

e variáveis edáficas foi realizada por meio da Análise de Correlação Canônica, para determinar 

se as variáveis do solo influenciam na presencia das espécies e pela Análise de Redundância 

Canônica para avaliar se quais as variáveis do solo apresentaram maior influência sobre os 

indivíduos. Para os cálculos de biomassa foram utilizadas equações alométricas específicas para 

quatro estratos e de carbono foi utilizado o fator médio padrão do IPCC sugerido para florestas 

subtropicais. Nos diferentes estratos amostrados foi verificado uma dissimilaridade florística 

total, devido principalmente às grandes distâncias que existem entre os estratos. As famílias 

mais representativas (riqueza) foram Fabaceae, Myrtaceae, Rutaceae, Bignoniaceae e 

Euphorbiaceae. Foi verificado que as diferentes variáveis do solo influenciam na presença e no 

comportamento das espécies amostradas e destaca-se a forte correlação entre material orgânico 

e carbono orgânico, além de silte e argila. A Floresta Úmida da Região Oriental apresentou 

maiores valores de carbono aéreo, por conta de características próprias deste tipo de formação 

florestal relacionadas a sua estrutura, composição, fertilidade de solo, disponibilidade de água, 

entre outros, destacando-se espécies como Handroanthus sp., Caesalpinia paraguariensis, 

Schinopsis lorentzii e Jacaratia spinosa nos diferentes estratos amostrados. 

  

Palavras-chave: Floresta subtropical. Parâmetros fitossociológicos. Análise de Correlação 

Canônica. Análise de Redundância Canônica. Equações alométricas. 



 

 

 

ABSTRACT 

 

RUIZ DÍAZ, Lila Mabel Gamarra. M. Sc. Universidade Federal de Mato Grosso, February, 

2020. Floristic composition, vegetation-soil and carbon ratio in natural forest formations 

in Paraguay. Advisor: Samuel de Pádua Cháves e Carvalho. Co-advisor: Silvia da Luz Lima 

Mota. 

 

The general objective of the present study was to characterize the different forest formations 

present in Paraguay, in terms of their structure and floristic composition, to determine possible 

relations with edaphic variables and to estimate the carbon stock per ha. They were selected at 

random 100 sample units (AU) of 60 mx 60 m, distributed in five tree layers (20 AU for each 

layer: Dry Chaco Forest, Forest Sub-wet Flooded Paraguay River, Palm trees Forest, Sub-

wetlands of the Cerrado and Moist Forest of the Eastern Region), located throughout Paraguay. 

It has records of diameters of 1.30 m high (d1.30) of all the bush-tree-d1.30 living individuals ≥ 5 

cm. The floristic composition was analyzed for the number of species, genera and botanical 

families registered in each stratum, where, the floristic similarity was determined using the 

Jaccard similarity index, the richness using the Jackknife I estimator and species diversity 

through Diversity profiles from Rényi's exponential series. phytosociological The 

characterization of the horizontal structure of each stratum was made from the 

phytosociological parameters and the analysis of indicator species was used combining data of 

abundance and presence in the strata. The construction of the vegetation matrices and edaphic 

variables was carried out by means of a preliminary analysis, in which those that had no 

influence were removed. The correlation between vegetation data and edaphic variables was 

performed using the Canonical Correlation Analysis, to determine whether soil variables 

influence the presence of species and by Canonical Redundancy Analysis to assess whether 

which soil variables had the greatest influence on individuals. For the biomass calculations, 

specific allometric equations for four strata were used and for carbon the IPCC standard mean 

factor suggested for subtropical forests was used. In the different strata sampled there was a 

total floristic dissimilarity, mainly due to the great distances that exist between the strata. The 

most representative families (wealth) were Fabaceae, Myrtaceae, Rutaceae, Bignoniaceae and 

Euphorbiaceae. It was found that the different soil variables influence the presence and behavior 

of the sampled species and the strong correlation between organic material and organic carbon, 

in addition to silt and clay, stands out. The Moist Forest of the Eastern Region showed higher 

values of aerial carbon, due to the characteristics of this type of forest formation related to its 

structure, composition, soil fertility, water availability, among others, especially species such 

as Handroanthus sp., Caesalpinia paraguariensis, Schinopsis lorentzii and Jacaratia spinosa 

in the different strata sampled. 

 

Keywords: Subtropical forest. Phytosociological parameters. Canonical Correlation Analysis. 

Canonical Redundancy Analysis. Allometric equations 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Paraguai possui diversas formações florestais que ocupam 16.939.648,57 ha, 

correspondente a 41,65% do território nacional (MINISTERIO DEL AMBIENTE Y 

DESARROLLO SOSTENIBLE – MADES, 2018), as quais, além de apresentar diferentes 

condições edafoclimáticas, concentram uma alta diversidade de espécies arbóreas associadas a 

diversos tipos de interações entre os organismos que as compõem, e ao mesmo tempo constitui 

uma limitação pelo fato de que no país existem duas regiões bem diferenciadas, especialmente 

por questões ambientais, que fazem com que essa diversidade seja ainda mais notória na hora 

de quantificá-las.  

As florestas e as árvores fornecem benefícios importantes para as pessoas e o planeta, 

fortalecendo médios de subsistência, fornece ar e água limpos, conserva a biodiversidade 

(abrigam mais de três quartos da biodiversidade mundial terrestre) e responde às mudanças 

climáticas. Representam uma fonte de alimentos, medicinas e combustível para mais de mil 

milhões de pessoas e fornecem numerosos produtos e serviços que contribuem para o 

desenvolvimento econômico (ORGANIZAÇÃO DAS NAÇÕES UNIDAS PARA 

ALIMENTAÇÃO E AGRICULTURA – FAO, 2018). 

A expansão da fronteira agropecuária tem ameaçado grande parte desses benefícios 

especialmente na região Ocidental, pois a grande pressão pelos recursos florestais que era 

exercida na região Oriental foi trasladada lá, em virtude da promulgação da Lei 2.524/04, que 

“proíbe as atividades de transformação e conversão de áreas com cobertura florestas”, assim 

florestas contínuas foram fragmentadas, comprometendo seriamente a conservação da 

biodiversidade e ameaçando os serviços ecossistêmicos prestados pelas florestas. 

Atualmente grandes esforços são feitos pelas organizações e pela sociedade em geral, 

demonstrando preocupação e tentando compensar, em parte, os danos causados por décadas 

sobre os recursos florestais, fato que leva à comunidade científica buscar uma solução melhor 

estruturada para a utilização desses recursos de maneira mais equilibrada e sustentável para 

conducir e manejar as florestas. Segundo Chami (2008), antes de fazer uma intervenção nas 

florestas é necessário estudar e compreender a complexidade do ecossistema, de modo a 

usufruir seu potencial produtivo de forma equilibrada e sem risco de intervenções negativas na 

comunidade vegetal e animal. 

Independientemente do objetivo, inventários florestais em florestas nativas constituem 

numa atividade muito importante em vários aspectos relativos aos recursos naturais 
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(SANQUETTA et al., 2014). O inventário florestal contínuo possibilita a quantificação das 

mudanças na arquitetura, estrutura e composição florística além de fornecer dados básicos para 

monitorar o desenvolvimento de florestas remanescentes por meio de parcelas permanentes 

(SOUZA e SOARES, 2013). A amostragem de vegetação é ferramenta que pode ser utilizada 

em vários tipos de estudo, como os de composição florística, fitogeografia, dinâmica e 

modelagem do crescimento. No entanto, procedimentos distintos são necesários para entender, 

de forma eficiente, os diferentes objetivos do estudo (FELFILI et al., 2011).  

Os tipos de levantamentos principais são os florísticos e os ecológicos ou 

fitossociológicos, que servem para verificar a quantidade de espécies presentes e avaliar a 

dinâmica ou estrutura das comunidades (KERSTEN e GALVÂO, 2011), que por sua vez têm 

como principal agente a heterogeneidade ambiental, e a resposta das espécies a esses fatores 

faz com que cada local tenha algumas características comuns entre os demais locais 

(RODRIGUEZ et al., 2007).  

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. INVENTÁRIO FLORESTAL NACIONAL DO PARAGUAI 

 

O Paraguai é um dos países beneficiários do programa das Nações Unidas para a 

redução de emissões de gases de efeito estufa (GEE), por desmatamento e degradação das 

florestas (ONU REDD) e uma das atividades contempladas nesse programa é o projeto do 

Inventário Florestal Nacional (IFN), que através do inventário florestal, principal ferramenta 

utilizada para obter estimativas qualitativas e quantitativas dos recursos florestais, permitirão 

tomar decisões para o manejo sustentável dos mesmos. Foi criado o Programa Nacional 

Conjunto (PNC), liderado entre várias instituições: Ministério do Meio Ambiente e 

Desenvolvimento Sustentável (MADES),  Instituto Florestal Nacional (INFONA) e a 

Federação para Autodeterminação dos Povos Indígenas (FAPI), com apoio das agências do 

Sistema das Nações Unidas FAO, PNUD e PNUMA (ORGANIZACIÓN DE LAS NACIONES 

UNIDAS PARA LA ALIMENTACIÓN Y LA AGRICULTURA-FAO, 2015; PÉREZ, 2016). 

O IFN contempla a geração de informações com múltiplas finalidades, como estabelecer 

um processo de manejo integrado e sustentável dos recursos florestais, incluindo dados de 

estrutura e composição florística das florestas, avaliação da fauna, estúdio de produtos 

madeireiros e não madeireiros, estado legal das terras, práticas de silvicultura, função dos 
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bosques, estimativas de biomassa, relação dos bosques com os habitantes locais, entre outros. 

(FAO, 2015).  

É baseado em um projeto de inventário nacional, através de um sistema sistemático de 

amostragem, sobrepondo uma grade de referência de amostragem de 1 x 1 km nos estratos 

florestais preliminares do Paraguai. A unidade de amostragem constitui um conglomerado de 

três parcelas para os estratos de estrutura florestal contínua e uma parcela (do mesmo tamanho 

das parcelas do conglomerado) para os estratos florestais de estrutura descontínua ou 

distribuídos em fragmentos remanescentes (FAO, 2015). 

 

2.2. DESCRIÇÃO DOS ESTRATOS LENHOSOS 

 

 As diferentes tipologias florestais foram descritas segundo a classificação da FAO 

(2015), especificamente para o Inventário Florestal Nacional, onde, determinaram esses estratos 

tendo em conta as diferentes condições edafoclimáticas presentes em todo o Paraguai. 

 

2.2.1. Floresta Seca do Chaco (BSCH) 

 

Também chamada “Chaco seco” (SPICHIGER et al., 1991; SPICHIGER et al., 2005; 

NAVARRO et al., 2011) e “Unidade xerofítica” do Chaco boreal (MERELES, 2005) inclui as 

florestas abertas do Chaco Central até a fronteira da Bolívia. A composição florística inclui 

Ceiba insignis, Schinopsis quebracho-colorado, Aspidosperma quebracho-blanco, Prosopis 

alba, Prosopis nigra, Ruprechtia triflora, Quiabentia pjlanzii, Ziziphus mistol e Ximenia 

americana, entre outros. As comunidades naturais são constituídas pela floresta semidecídua, 

a paleo-costa com savanas arborizadas de espartilho e as fechadas. Os solos são 

predominantemente derivados de sedimentos eólicos (FAO, 2015; PEREZ, 2016) (Figura 01). 

 

2.2.2. Floresta Sub-úmida Inundável do Rio Paraguai (BSHIRP) 

 

Spichiger et al. (1991), Spichiger et al. (2005) e Navarro et al. (2011) descrevem este 

tipo de formações como “Chaco úmido”, para Mereles (2005) corresponde à “Unidade 

mesoxerofítica” do Chaco boreal. Segundo  FAO (2015) e Perez (2016) inclui florestas em 

ilhotas, florestas associadas com palmeiras de toda a planície do rio Paraguai, a composição 

florística inclui Peltophorum dubium, Tabebuia sp., Holocalyx balansae, Ficus sp., Nectandra 
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sp., Ocotea sp., Sapium hematospermum, Pithecellobium scalare, Gleditzia amorphoides, 

Erithrina crista-galli, Salix humboldtiana, Diplokeleba floribunda, Schinopsis balansae, 

Handroanthus heptaphyllus, Syagrus romanzoffiana, Copernicia alba e Enterolobium 

contortisiliquum, entre outros. As comunidades naturais são constituídas por matas de galeria, 

savanas de palmeiras, florestas semi-decíduas médias e baixas. Os solos são 

predominantemente derivados de sedimentos aluviais e sedimentos marinhos, geralmente 

inundados ou mal drenados ou imperfeitamente drenados (Figura 01). 

 

2.2.3. Floresta de Palmeiras (BP) 

 

Segundo Spichiger et al. (1991), este tipo de formação florestal corresponde à “Savana 

palmar do Chaco úmido”, para Mereles (2005) se encontra dentro da “Unidade xerofítica” do 

Chaco boreal, e conforme Navarro et al. (2011) forma parte da formação “Chaco úmido”. Inclui 

florestas dominadas por palmeiras distribuídas ao longo da planície de inundação da bacia do 

rio Paraguai, com diferentes densidades e grau de perturbação. A espécie dominante é 

Copernicia alba (FAO, 2015; PEREZ, 2016) (Figura 01). 

 

2.2.4. Floresta Sub-úmida do Cerrado (BSHC) 

 

Para Spichiger et al. (2005), corresponde a um mosaico de Floresta-Cerrado das áreas 

de Canendiyu, Concepción e Amambay. Segundo a FAO (2015) e Pérez (2016), compreende 

as florestas nativas do cerrado de Concepción, cuja estrutura possui 2 estratos verticais e uma 

vegetação rasteira com predomínio de gramíneas, a composição florística inclui Amburana 

cearensis, Peltophorum dubium, Anadenanthera colubrina, Enterolobium contortisiliquum, 

Schinopsis balansae, Prosopis kuntzei, Calycophillum multiflorum, Phyllostylon rhamnoides, 

Astronium urundeuva, Anadenanthera peregrina, Guibourtia rhodatiana, Butia yatay, 

Axonopus affinis, Psidium arasa, Andropogon lateralis e Elyonorus latiflorus, entre outros. As 

comunidades naturais são constituídas por florestas em galeria, cavernas, florestas semi-

decíduas e baixas, savanas arborizadas e falésias. Os solos são predominantemente derivados 

de granito e calcário (Figura 01). 
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2.2.5. Floresta Úmida da Região Oriental (BHRO) 

 

Inclui as florestas altas para a Região Oriental do Paraguai classificadas como floresta 

subtropical (Hueck, 1978), húmida/temperada/quente por Holdridge (1969) e Floresta de Alto 

Paraná pela classificação de Tortorelli (1966) e Floresta do Paraná segundo Spichiger et al. 

(2005), onde a mata atlântica possui sua distribuição natural, com alturas que podem chegar 30 

- 40 metros e cuja estrutura tem três estratos verticais e um estrato arbustivo-herbáceo, 

considerado o mais diversos do país. A composição florística encontra-se dominado por 

Cedrella spp., Tabebuia spp., Apuleia leiocarpa, Balfourodendron riedelianum, Myrocarpus 

frondosus, Peltophorum dubium, Pterogine nitens, Nectandra spp., Ocotea spp., Patagonula 

americana, Enterolobium contortisiliquum, Albizia hassleri, Cabralea sp., Aspidosperma 

polyneuron entre outros, e a madeira tem um grande número de espécies de videiras, epífitas, 

fetos e palmas (Syagrus romanzofianum e Euterpe edulis). As comunidades naturais são 

formadas por turfeiras, matas ciliares, florestas de “Kuri'y”, florestas semi-decíduas altas e 

médias, bambuzal, cerrado, cavernas, afloramentos rochosos e falésias. Os solos são bem 

drenados e predominantemente derivados de basalto e arenitos (FAO, 2015; PEREZ, 2016) 

(Figura 01). 

  

Figura 01. Mapa de estratos ou tipos de florestas do Paraguai 

Fonte: FAO (2015). 
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CAPÍTULO I: FITOSSOCIOLOGIA, RIQUEZA E DIVERSIDADE DE ESPÉCIES EM 

FORMAÇÕES FLORESTAIS NATURAIS DO PARAGUAI 

 

1. Introdução 

  

 Grandes extensões florestais vêm se constituindo de mosaicos diferenciados, sendo a 

vegetação nativa relegada à condição de ilhas de diferentes tamanhos e formas (PAULA e 

RODRIGUES, 2002). A fragmentação florestal tem impactos tanto nas comunidades arbóreas 

quanto na enorme diversidade e riqueza de espécies, as quais estão associadas a complexas 

interações entre organismos que são de vital importância na estruturação do ecossistema, para 

assim, assegurar a continuidade de evolução das espécies.  

 Segundo Kageyama e Gandara (2000), os remanescentes florestais cumprem um papel 

muito importante como corredores biológicos, que visa facilitar o fluxo de indivíduos e genes 

entre populações e subpopulações, aumentando a probabilidade de sua sobrevivência em longo 

prazo e assegurando a manutenção de processos ecológicos e evolutivos em larga escala 

(AYRES et al., 2005). 

 Mediante estudos florísticos e estruturais desses fragmentos, baseados em 

levantamentos de parcelas permanentes, que fornecem informações muito valiosas dos recursos 

florestais, pois permitem fazer deduções sobre a origem, características ecológicas, dinamismo 

e tendências do futuro desenvolvimento da floresta, visando harmonizar objetivos econômicos, 

ecológicos, sociais e políticos para o desenvolvimento sustentável (HOSOKAWA et al., 1998; 

FREITAS e MAGALHÃES, 2012; CHAVES et al., 2013). 

Em vista disso, os objetivos deste trabalho foram caracterizar a composição florística e 

descrever a estrutura horizontal, visando avaliar a riqueza e diversidade das espécies em todos 

os estratos arbóreos do Paraguai. 

 

2. Material e Métodos 

2.1 Localização e caracterização das áreas de estudo 

 

O estudo foi realizado a partir dos dados obtidos no Inventário Florestal Nacional do 

Paraguai no ano de 2015, das Regiões Ocidental e Oriental, que foram divididas em cinco 

estratos florestais, podendo ser visualizado na Figura 02, sendo estes: Floresta Seca do Chaco-
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BSCH (21°34’26,96”S 60°50’45,97”W), Floresta Sub-úmida Inundável do Rio Paraguai-

BSHIRP (22°40’55,73”S 58°16’46,46”W), Floresta de Palmeiras-BP (22°55’0,87”S 

58°6’25,58”W), Floresta Sub-úmida do Cerrado-BSHC (22°26’13,96”S 57°20’2,90”W) e 

Floresta Úmida da Região Oriental-BHRO (25°3’3,21”S 55° 39’43,55”W). 

 

Figura 02. Mapa das unidades amostrais (UA) instaladas em cada estrato florestal 

Fonte: Eng.Ftal. Lucas Henderson, UFMT (2020). 

 

 A Floresta Seca do Chaco é caracterizada por árvores de pequeno porte, caducifólias de 

madeira dura, folhas pequenas e/ou coriáceas (xeroformas com caules adaptados para reservar 

água: cactos e tunas), arbustos espinhosos (abundantes cactáceas e bromeliáceas), assim como 

já foi descrito por diferentes autores (SPICHIGER et al., 1991; PRADO e GIBBS, 1993; 

MERELES, 2005; SPICHIGER et al., 2005; NAVARRO et al., 2011; PÉREZ, 2016). De 

acordo com a classificação de Kӧppen, o clima da maior parte da região é 

semiárido/estepe/quente, pertencente à variedade específica “BSh” e à outra pequena porção 

pertence à variedade “Aw”, tropical/savana. Possui uma precipitação total média anual de 700 

mm e uma temperatura média anual de 20,5 °C (PASTÉN et al., 2011). 
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 A Floresta Sub-úmida Inundável do Rio Paraguai é caracterizada por ser dominada por 

poucas espécies no dossel superior, possui um sub-bosque denso e esparso com a presença de 

bromeliáceas e outras espécies palustres, ou seja, tolera o alagamento dos solos por determinado 

período de tempo (SPICHIGER et al., 1991; MERELES, 2005; SPICHIGER et al., 2005; 

NAVARRO et al., 2011; PÉREZ, 2016). Segundo Pastén et al. (2011), tendo em conta a 

classificação de Kӧppen, o clima da metade da região é tropical/savana, pertencente à variedade 

específica “Aw”, e à outra metade pertence à variedade “Cfa”, temperado/sem estação 

seca/verão quente. Possui uma precipitação total média anual de 1200 mm e uma temperatura 

média anual de 19 °C. 

A Floresta de Palmeiras caracteriza-se pela presença de Copernicia alba em toda a sua 

extensão, que está associada a plantas herbáceas e lenhosas, preferencialmente em locais 

baixos, inundados e, por vezes, salinos (SPICHIGER et al., 1991; MERELES, 2005; PÉREZ, 

2016). De acordo com a classificação de Kӧppen, o clima da metade da região é tropical/savana, 

pertencente à variedade específica “Aw”, e a outra metade pertence à variedade “Cfa”, 

temperado/sem estação seca/verão quente. Possui uma precipitação total média anual de 1250 

mm e uma temperatura média anual de 20 °C (PASTÉN et al., 2011). 

 A Floresta Sub-úmida do Cerrado é caracterizado por árvores de pequeno porte, de 

galhos tortuosos e cascas duras e grossas, arbustos espaçadas e gramíneas, que, para Spichiger 

et al. (2005) corresponde a uma área de ecótono entre os cerrados do sul do Brasil e as florestas 

do Paraná. Segundo Pastén et al. (2011), tendo em conta a classificação de Kӧppen, o clima da 

região é temperado/sem estação seca/verão quente, pertencente à variedade específica “Cfa”. 

Possui uma precipitação total média anual de 1500 mm e uma temperatura média anual de 21 

°C. 

 A Floresta Úmida da Região Oriental é caracterizada por árvores de grande porte, as 

florestas altas constituem as formações típicas desta região, no entanto as florestas baixas são 

formações ecoclinais, em faixas transicionais entre florestas altas e savanas, matas ciliares que 

penetram em áreas de savanas e ilhas de florestas rodeadas por vegetação herbácea 

(SPICHIGER et al., 1992; SPICHIGER et al., 2005). De acordo com a classificação de Kӧppen, 

encontra-se completamente dentro do clima temperado/sem estação seca/verão quente, 

pertencente à variedade específica “Cfa”. Possui uma precipitação total média anual de 1750 

mm e uma temperatura média anual de 17 °C (PASTÉN et al., 2011). 
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2.2 Amostragem da vegetação lenhosa por estrato 

 

 O banco de dados utilizado compõe-se de informações quantitativas de 100 unidades 

amostrais (UA) de 60 m x 60 m, distribuídas nos cinco estratos arbóreos (20 UA para cada 

estrato), localizadas em todo o Paraguai, que foram selecionadas de maneira aleatória, 

totalizando 36 ha amostrados.  

 Tem-se registros dos diâmetros a 1,30 m de altura (d1,30) de todos os indivíduos 

arbustivo-arbóreos vivos com d1,30 ≥ 5 cm. Todos os indivíduos foram coletados e 

posteriormente identificados com base em literatura, especialistas e no Herbário da Faculdade 

de Ciências Químicas, Departamento de Botânica da Universidade Nacional de Assunção. A 

confirmação e atualização dos nomes científicos e das famílias foram feitas com base no site 

do Missouri Botanical Garden (TROPICOS, 2019).  

 

2.3 Análise dos dados 

  

 Para a análise da composição florística foi realizado uma listagem com as espécies, 

gêneros e famílias botânicas registradas nos cinco estratos. A semelhança florística entre os 

estratos foi determinada por meio do índice de similaridade de Jaccard (Sj) (BROWER et al., 

1998).  

Foi comparada a riqueza observada e a estimada pelo estimador Jackknife de primeira 

ordem, por meio de curvas de rarefação com 1.000 e 5.000 permutações, baseado no número 

de indivíduos (GOTELLI e COLWELL, 2001), e diversidade das espécies através de Perfis de 

Diversidade a partir da série exponencial de Rényi com intervalo de confiança de 95% 

(TÓTHMÉRÉSZ, 1995; MELO, 2008). 

Para a análise fitossociológica foram utilizados parâmetros de abundancia, dominância, 

frequência e índice de valor de importância (MUELLER-DOMBOIS e ELLENBERG, 1974). 

Devido ao tamanho das amostras, em cada estrato florestal foi considerado valores dos grupos 

de espécies que somados apresentam mais do 50% do Valor de Importância (VI) total. 

Foi utilizada a análise de espécies indicadoras (DUFRÊNE e LEGENDRE, 1997) para 

determinar se as espécies tem especificidade a um tipo de estrato, combinando dados de 

abundância e presencia nos estratos. Por conta do tamanho das amostras, foram selecionadas 

aquelas espécies que apresentaram acima de 70% de preferência em cada um dos estratos e 

valor de significância ˂ 0,05 do teste de Monte Carlo. 
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Foram utilizados os softwares EstimateS 9.1 e R, pacotes vegan, dplyr e indicspecies. 

 

3. Resultados e Discussões 

3.1 Características da vegetação 

 

A riqueza florística das espécies arbóreas para os estratos BSCH, BHRO e BSHC foi 

representativa, pois, apresentaram valores de 89,38%, 81,16% e 78,47%, respetivamente, do 

número potencial de espécies estimado pelo índice Jackknife de primeira ordem. A riqueza 

observada é similar com a esperada para estes três estratos, pois, a variância entre as parcelas é 

mínima e o ambiente tende a ser homogéneo. No BSCH foi amostrado 40 espécies das 45 que 

foram estimadas, no BHRO 131 espécies das 161 estimadas e no BSHC 97 espécies das 124 

que foram estimadas. Nos estratos BP e BSHIRP, os valores estimados para a riqueza foram de 

70,31% e 64,08%, respetivamente, com 9 e 100 espécies amostradas.  

Navarro et al. (2011) afirmam que a riqueza de espécies diminui claramente em alguns 

tipos de florestas higrófitas, adaptadas às inundações sazonais (águas estagnadas), como é o 

caso do estrato BP. Para o BSHIRP, que se diferencia do estrato anterior pelo tipo de inundação 

(águas correntes), esse resultado reflete a heterogeneidade desse ambiente, pois, as matas 

ripárias apresentam, em geral, riqueza de espécies elevada em relação às florestas vizinhas não 

associadas a cursos d’água, podendo ser, um fator determinante na ocorrência de espécies 

endémicas (OLIVEIRA-FILHO et al., 1990; DURIGAN et al., 2000; BAO et al., 2018). Este 

evento, por consequência, faz com que este tipo de formação florestal possa captar mais 

espécies (MARTINS, 2012).  

As curvas de rarefação apresentam potencial de crescimento, especialmente para estes 

dois últimos estratos, no entanto, para o BP, considerando os intervalos de confiança, a riqueza 

de espécies foi atingida na amostragem (Figura 03). 
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Figura 03. Curvas de rarefação de espécies (linha preta) e do estimador Jackknife 1 (linha 

cinza) com seus intervalos de confiança (linhas pontilhadas), para as 100 parcelas nos cinco 

estratos florestais do Paraguai (BSCH, Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-úmida 

Inundável do Rio Paraguai; BP, Floresta de Palmeiras; BSHC, Floresta Sub-úmida do Cerrado; 

BHRO, Floresta Úmida da Região Oriental). 

 

 Foram registrados 10.216 indivíduos nos cinco estratos arbóreos estudados. Destes, 

25,33% correspondem da Floresta Úmida da Região Oriental (BHRO), 24,81% da Floresta Sub-

úmida Inundável do Rio Paraguai (BSHIRP), 18,25% da Floresta Seca do Chaco (BSCH), 

17,50% da Floresta Sub-úmida do Cerrado (BSHC) e 14,10% da Floresta de Palmeiras (BP). 

No total foi identificado 255 espécies e morfoespécies, distribuídas em 158 gêneros, 

pertencentes a 64 famílias botânicas.  Dessas espécies, 20 morfoespécies foram identificadas 

em nível de gênero e seis morfoespécies em nível de família.  
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As maiores riquezas foram encontradas nas famílias Fabaceae, com 61 espécies; 

Myrtaceae com 17; Rutaceae com 14; Bignoniaceae com 10 e Euphorbiaceae com 9. Juntas 

estas famílias representam 43,53 % do total de espécies registradas nos cinco estratos 

amostrados. 

A importância da família Fabaceae foi descrita por Bernardi (1984), em relação a sua 

grande representatividade no país, pois está presente em quase todos os estratos e tem muitos 

usos, mostrando a grande adaptabilidade das espécies às diferentes condições do solo e do clima 

e a flexibilidade de seu uso. São pioneiras em sua grande maioria e parecem estar 

correlacionadas com processos de secundarização das florestas (SPICHIGER et al., 1992; 

LORENZI, 2013; LORENZI, 2016b). Algumas possuem nódulos radiculares contendo 

bactérias fixadoras de nitrogênio (PÉREZ, 2016), podem ser melíferas (PEÑA-CHOCARRO 

et al., 2006) e utilizadas para construção civil e reflorestamentos energéticos, tem usos 

ecológicos, ornamental e cumprem uma função importante na recuperação de solos degradados 

(BERNARDI, 1984; LÓPEZ et al., 2002; MARCHIORI, 2007). Alguns frutos servem para 

alimentação humana, do gado e fauna silvestre, outros tem uso cultural e como medicina natural 

(FRIESEN, 2004; FRIESEN, 2017).  

Os resultados desta pesquisa corroboram àqueles descritos por Bernardi (1985) em que 

a família Myrtaceae foram consideradas a segunda família mais abundante em relação ao 

número de espécies no Paraguai e que, segundo Spichiger et al. (1992) e Spichiger et al. (2005) 

compõem, junto com outras famílias, a maior parte da floresta paranaense. São secundárias em 

sua grande maioria, formam parte do estrato médio, embaixo das copas de outras espécies de 

tamanho maior (LÓPEZ et al., 2002; LORENZI, 2016b). Algumas espécies possuem madeira 

dura e resistente e por isso podem ser usadas para trabalhos de tornearia, lenha e carvão 

(BERNARDI, 1985). Têm usos ecológicos e paisagísticos (CARVALHO, 2006) e são 

indicadas para arborização urbana e reflorestamentos mistos (LORENZI, 2016b). Alguns frutos 

são comestíveis para humanos e fauna silvestre e outros tem uso cultural e como medicina 

natural (PEÑA-CHOCARRO et al., 2006). 

Conforme Spichiger et al. (1992), López et al. (2002) e Spichiger et al. (2005), a família 

Rutaceae é representativa de formações florestais úmidas, especificamente da floresta 

paranaense, algumas podem encontrar-se no estrato superior e outras no estrato médio. Uma 

característica importante é que apresenta vasos secretores esquizoligênicos em diferentes partes 

da planta que dão origem à expiração de um cheiro forte geralmente agradável (PÉREZ, 2016). 

Possui espécies com grande importância económica no país, na indústria de essências 
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principalmente (“petit-grain”), podem ser utilizadas para construção de móveis, cabos de 

ferramentas, lenha e carvão (LÓPEZ et al., 2002; PEÑA-CHOCARRO et al., 2006). Algumas 

tem usos paisagísticos e são indicadas para reflorestamentos destinados à preservação, outras 

são utilizadas na medicina popular e os frutos como alimento humano e da fauna silvestre 

(LORENZI, 2013; LORENZI, 2016b). 

A família Bignoniaceae possuem espécies adaptadas a diferentes condições de solo e 

clima, porém, está presente em quase todos os estratos e apresenta um amplo uso das mesmas. 

Podem ser pioneiras ou secundárias (LORENZI, 2016a). Algumas delas possuem madeira 

muito resistentes (devido ao alto teor de “lapachol”) e são utilizadas na construção civil, 

principalmente para obras externas (LÓPEZ et al., 2002; PÉREZ, 2016), outras podem ter uso 

como lenha e carvão, na medicina popular, apícola, alimentação animal, ornamental, 

paisagístico, para arborização urbana, reflorestamento de áreas de preservação permanente e 

áreas degradadas e para manter polinizadores e pássaros (CARVALHO, 2003; PEÑA-

CHOCARRO et al., 2006; LORENZI, 2013; LORENZI, 2016a; LORENZI, 2016b). 

Segundo Bernardi (1984), a família Euphorbiaceae é denominada cosmopolita, cujas 

espécies podem estar presentes em todos os tipos de formação vegetal e nas condições 

ecológicas mais difíceis. Geralmente são de menor importância na composição das florestas 

(SPICHIGER et al., 1992). A sua importância económica é agrícola e industrial principalmente, 

algumas espécies são utilizadas na produção de borracha, óleo, pasta de celulose, confecção de 

embalagens e brinquedos, cabos de ferramentas, para lenha e carvão, podem ser cultivadas no 

paisagismo e em reflorestamentos mistos destinados à preservação, na medicina popular, como 

alimento humano e animal (LÓPEZ et al., 2002; PEÑA-CHOCARRO et al., 2006; LORENZI, 

2013; LORENZI, 2016b). 

 

3.2 Perfis de diversidade 

  

 A partir da análise dos perfis (Figura 04) e conforme os estudos realizados por Spichiger 

et al. (1992), Prado e Gibbs (1993), Spichiger et al. (2005) e Vera Monge (2009), resultados 

semelhantes foram obtidos quanto ao estrato BHRO, onde o mesmo foi caracterizado como a 

área mais diversa, seguida por BSHIRP e BSHC, enquanto BSCH e BP apresentaram os valores 

de diversidade mais baixos.  
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Figura 04. Perfil de diversidade de espécies para cinco estratos florestais do Paraguai (BSCH, 

Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-úmida Inundável do Rio Paraguai; BP, Floresta 

de Palmeiras; BSHC, Floresta Sub-úmida do Cerrado; BHRO, Floresta Úmida da Região 

Oriental). 

 

Para o Índice de Shannon (a = 1), o estrato BSHC foi o mais diversos comparando com 

todos os estratos, e, para o Índice de Simpson (a = 2), o estrato BSHIRP obteve um resultado 

quase similar que o BSHC. Isto poderia ser explicado porque o primeiro índice dá maior peso 

a riqueza de espécies do que o segundo índice. O estrato BSHIRP apresentou maior 

equabilidade, ou seja, as espécies tem a mesma representatividade nas parcelas amostradas, 

embora, o estrato BP obteve menor equabilidade (Figura 04). 

 

3.3 Similaridade florística 

 

 Para Fonseca e Silva Junior (2004), índices de similaridade maiores do que 0,5 são 

considerados altos, o que não foi obtido em nenhum dos estratos. O BSHC apresentou valores 

de similaridade médios ao mencionado por esses autores, Sj = 0,23 e 37 espécies em comum 

com o BSHIRP e Sj = 0,21 e 40 espécies em comum com o BHRO, por serem áreas próximas, 

assim como o BSCH que apresentou valores de similaridade Sj = 0,21 e 25 espécies em comum 

com o BSHIRP (Tabela 01).  

 Vários autores afirmam que, para cada tipo florestal, a diversidade é geralmente mais 

alta e a composição de espécies pode variar em distâncias curtas (SCHEINER e REY-
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BENAYAS, 1994; RODRIGUES-ITURBE et al., 2009), então, grandes distâncias podem 

diminuir a similaridade por várias razões, entre elas: variações no gradiente, diferenças na 

ocupação do nicho e limitações nos mecanismos de dispersão de sementes (NEKOLA e 

WHITE, 1999; BOEDELTJE et al., 2003; FERREIRA et al., 2011; MATOS et al., 2013).  

 

Tabela 01. Índices de similaridade para os cinco estratos florestais do Paraguai (BSCH, 

Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-úmida Inundável do Rio Paraguai; BP, Floresta 

de Palmeiras; BSHC, Floresta Sub-úmida do Cerrado; BHRO, Floresta Úmida da Região 

Oriental). 

Estratos BHRO BP BSHIRP BSHC 

BP 0    

BSHIRP 0,166 0,058   

BSHC 0,212 0,009 0,231  

BSCH 0,005 0,113 0,217 0,045 

 

 A similaridade entre as florestas dos estratos BSCH e BHRO (Tabela 01) é quase 

inexistente, pois, conforme Spichiger et al. (2005), estão claramente separadas com base em 

sua composição floral. A maioria das espécies de árvores estudadas é exclusivamente do Chaco 

(BSCH) ou exclusivamente do Paraná (BHRO), mas algumas, como Astronium urundeuva ou 

Calycophyllum multiflorum são encontradas em ambas regiões. 

Por outro lado, ao comparar o BHRO com o BP, verifica-se uma dissimilaridade 

florística total entre elas, pois não apresentam espécies em comum, ou seja, os padrões de 

composição florística parecem refletir suas grandes variações ambientais além da distância 

entre elas, onde o BHRO tem um número de parcelas com espécies bastante heterogéneas, com 

relevo acidentado e com solos bem drenados (SPICHIGER et al., 1992; SPICHIGER et al., 

2005), já o BP apresenta um número de parcelas com espécies quase totalmente homogêneas, 

com relevo plano e com solos que apresentam problemas de drenagem (SPICHIGER et al., 

1991; MERELES, 2005; NAVARRO et al., 2011; FAO, 2015; PEREZ, 2016).  

 Para cada estrato arbóreo, foi considerado valores dos grupos de espécies que somados 

apresentam mais do 50% do VI total (Tabela 02). Estas espécies representam 17,50% do total 

de espécies no estrato BSCH, 11,11% no estrato BP, 10% no estrato BSHIRP, 12,37% no 

estrato BSHC e 14,50% no estrato BHRO, o que demonstra que estes reduzidos grupos de 

espécies são as mais adaptadas às características de cada ambiente. 

Tabela 02. Número de indivíduos (NI) e valor de importância (VI) das espécies registradas nos 

cinco estratos florestais do Paraguai (BSCH, Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-
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úmida Inundável do Rio Paraguai; BP, Floresta de Palmeiras; BSHC, Floresta Sub-úmida do 

Cerrado; BHRO, Floresta Úmida da Região Oriental). 

Família/Espécie 
BSCH BP BSHIRP BSHC BHRO 

Ni VI Ni VI Ni VI Ni VI Ni VI 

ANACARDIACEAE           

Astronium Jacq. sp.       73 2,81   

Astronium urundeuva (Allemão) Engl. var. 

urundeuva       110 6,07   

Schinopsis balansae Engl.     198 6,77     

Schinopsis lorentzii (Griseb.) Engl. 41 4,49         

APOCYNACEAE           

Macaglia australis (Müll. Arg.) Kuntze       50 3,28   

Macaglia pyrifolia (Mart. & Zucc.) Kuntze       47 3,23   

Macaglia quebracho-blanco (Schltdl.) A. 

Lyons 96 7,77         

ARECACEAE           

Copernicia australis var. alba (Morong) 

Bertoni   1400 83,31       

BIGNONIACEAE           

Tabebuia nodosa (Griseb.) Griseb. 102 5,91   257 8,49     

BORAGINACEAE           

Cordia americana (L.) Gottschling & J.S. 

Mill.       50 3,62 64 3,27 

CAPPARACEAE           

Cynophalla retusa (Griseb.) Cornejo & 

Iltis     209 5,20     

CARICACEAE           

Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC.         49 2,37 

COMBRETACEAE           

Terminalia triflora (Griseb.) Lillo       53 3,71   

EUPHORBIACEAE           

Sebastiania nervosa (Müll. Arg.) Müll. 

Arg.       298 7,32   

FABACEAE           

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan       66 4,00   

Caesalpinia paraguariensis (D. Parodi) 

Burkart     97 4,69     

Guibourtia hymenaeifolia (Moric.) J. 

Léonard         25 1,72 

Holocalyx balansae Micheli         37 2,43 

Lonchocarpus leucanthus Burkart     136 5,05     

Machaerium paraguariense Hassl.         48 2,12 

Muellera campestris (Mart. ex Benth.) 

M.J. Silva & A.M.G. Azevedo         32 1,84 

Myroxylon peruiferum L. f.       25 2,71   

Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan     117 3,75     

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.       58 4,17 95 3,26 

Prosopis ruscifolia Griseb.     153 5,25     

Senegalia praecox (Griseb.) Seigler & 

Ebinger 107 5,01         

Tabela 02. Número de indivíduos (NI) e valor de importância (VI) das espécies registradas nos 

cinco estratos florestais do Paraguai (BSCH, Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-
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úmida Inundável do Rio Paraguai; BP, Floresta de Palmeiras; BSHC, Floresta Sub-úmida do 

Cerrado; BHRO, Floresta Úmida da Região Oriental) (Cont.). 

Família/Espécie 
BSCH BP BSHIRP BSHC BHRO 

Ni VI Ni VI Ni VI Ni VI Ni VI 

LAURACEAE           

Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez         132 5,32 

Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez         77 3,20 

MALVACEAE           

Ceiba chodatii (Hassl.) Ravenna 52 10,27         

MELIACEAE           

Cabralea canjerana (Vell.) Mart.         65 2,38 

Surenus fissilis (Vell.) Kuntze         81 3,23 

MORACEAE           

Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud.       78 3,49   

MYRTACEAE           

Campomanesia xanthocarpa Mart. ex O. 

Berg         56 1,64 

Plinia rivularis (Cambess.) Rotman         145 3,74 

Stenocalyx involucratus (DC.) Kausel         91 1,72 

POLYGONACEAE           

Salta triflora (Griseb.) Adr. Sanchez 448 12,55   231 6,02     

RHAMNACEAE           

Sarcomphalus mistol (Griseb.) 

Hauenschild 141 6,22   83 3,06     

RUBIACEAE           

Calycophyllum spruceanum var. 

multiflorum (Griseb.) Chodat & Hassl.     93 3,4 88 6,63   

RUTACEAE           

Balfourodendron riedelianum (Engl.) 

Engl.         97 3,19 

Helietta apiculata Benth.         39 1,55 

SALICACEAE           

Banara arguta Briq.         63 1,65 

SAPINDACEAE           

Diatenopteryx sorbifolia Radlk.         40 1,55 

SAPOTACEAE           

Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & 

Eichler ex Miq.) Engl.         163 4,95 

N de espécies com maior VI 7   1   10   12   19   

NI com maior VI 987   1400   1574   996   1399   

Somatório dos VI   52,22   83,31   51,72   51,07   51,14 

 

Para o estrato BSCH, as espécies Salta triflora e Ceiba chodatii obtiveram os maiores 

valores de VI (Tabela 02). Estas espécies são predominantes neste tipo de formação florestal, 

além de Macaglia quebracho-blanco, Senegalia praecox e Sarcomphalus mistol (SPICHIGER 

et al., 1991; SPICHIGER et al., 2004; MERELES, 2005; SPICHIGER et al., 2005; NAVARRO 

et al., 2010). 
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 No estrato BSHIRP, Tabebuia nodosa e Schinopsis balansae obtiveram os maiores 

valores de VI (Tabela 02). Spichiger et al. (1991), Spichiger et al. (2004), Mereles (2005), 

Spichiger et al. (2005), Navarro et al. (2006) e Navarro et al. (2010) descrevem diferentes 

unidades vegetais onde estas espécies são consideradas características deste tipo de formação 

florestal, assim como Calycophyllum spruceanum var. multiflorum e Prosopis ruscifolia, onde, 

esta última corresponde a uma formação de origem antropogênico.  

 No estrato BSHC, as espécies que obtiveram maiores valores de VI foram Sebastiania 

nervosa, Astronium urundeuva var urundeuva e Calycophyllum spruceanum var. multiflorum 

(Tabela 02). De acordo com Mendoza et al. (2017), em estudos com plantas nativas do Cerrado, 

citam a Sebastiania sp. como espécie característica de matas ciliares dentro deste tipo de 

formação florestal, onde aparece no estrato inferior junto com outras espécies de menor porte. 

Para Prado e Gibbs (1993), Astronium urundeuva é considerada uma espécie indicadora de 

fácies mesotróficas de Cerradão, dentro da área de Cerrado no Brasil e que também pode estar 

presente na Caatinga como uma árvore baixa e isolada (RATTER et al., 1978) assim como nas 

florestas do Paraná (BHRO) (SPICHIGER et al., 2005). 

Para o estrato BHRO, as espécies Nectandra megapotamica (Lauraceae) e 

Chrysophyllum gonocarpum (Sapotaceae) obtiveram os maiores valores de VI (Tabela 02). 

Esses resultados corroboram os descritos por Vera Monge (2009), em que estas espécies, além 

de Plinia rivularis, Surenus fissilis, Balfourodendron riedelianum e Cabralea canjerana 

encontram-se dentro das 10 espécies com maiores VI para à região, e segundo Spichiger et al. 

(2004) são chamadas “espécies arbóreas do Paraná”. A espécie Balfourodendron riedelianum 

possui um valor comercial muito importante e segundo Prado e Gibbs (1993), pode ocorrer 

também na Caatinga do Brasil, ao longo do vale do rio Uruguai e no nordeste da Argentina. 

Spichiger et al. (1992) e Spichiger et al. (2005) descrevem este tipo de florestas como 

“dominada” pela família Lauraceae, que por sua vez predomina junto com as famílias 

Meliaceae e Sapotaceae em solos bem drenados e são consideradas de região climática 

característica. 

Conforme Prado e Gibbs (1993), a distribuição das espécies Cordia americana e 

Peltophorum dubium, presente nos estratos BSHC e BHRO (Tabela 02), é excepcional, pois, 

tem-se registros destas no Brasil, nas áreas próximas à bacia do rio Uruguai e no sul da Bolívia, 

a primeira espécie também foi registrada no nordeste da Argentina e a segunda na Venezuela. 

Deste grupo de espécies, as que ocorrem em pelo menos dois estratos (BSCH e 

BSHIRP) são Tabebuia nodosa, Salta triflora e Sarcomphalus mistol. Essas poderiam ser 
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consideradas espécies generalistas, que conseguem se estabelecer e desenvolver com sucesso 

em ambientes diversificados, assim como Calycophyllum spruceanum var. multiflorum 

(SPICHIGER et al., 2005), que ocorre nos estratos BSHIRP e BSHC e que segundo Prado e 

Gibbs (1993) é dominante e característica das florestas de “palo blanco” no piemonte das 

cadeias sub-andinas, de onde deriva seu nome comum. 

 

3.4 Espécies indicadoras 

 

 Das 255 espécies analisadas pelo método de espécies indicadoras para os cinco estratos 

arbóreos, foram selecionadas aquelas que apresentaram acima de 70% de preferência em cada 

um dos estratos e valor de significância ˂ 0,05. De todas as espécies indicadoras, nenhuma 

apresentou o valor de indicação máximo (100%) aos estratos a que foram atribuídas. Para o 

estrato BSCH, três espécies (1,17%) apresentaram essas condições, uma para o BP (0,39%) ao 

igual que o BSHIRP, seis (2,35%) para o BSHC e onze (4,31%) para o BHRO (Tabela 03).  
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Tabela 03. Espécies acima de 70% de preferência em cada estrato arbóreo do Paraguai (BSCH, 

Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-úmida Inundável do Rio Paraguai; BP, Floresta 

de Palmeiras; BSHC, Floresta Sub-úmida do Cerrado; BHRO, Floresta Úmida da Região 

Oriental) e resultados significativos (p-valor ˂ 0,05) na análise de espécies indicadoras. 

Estratos/Espécies Ind.Val.g p-valor 

BSCH 

Schinopsis lorentzii (Griseb.) Engl. 0,733 0,001 *** 

Ceiba chodatii (Hassl.) Ravenna 0,715 0,001 *** 
Sideroxylon obtusifolium (Humb. ex Roem. & Schult.) T.D. Penn. subsp. 

obtusifolium 0,707 0,001 *** 

BP 

Copernicia australis var. alba (Morong) Bertoni 0,977 0,001 *** 

BSHIRP 

Schinopsis balansae Engl. 0,783 0,001 *** 

BSHC 

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 0,866 0,001 *** 

Myroxylon peruiferum L. f. 0,806 0,001 *** 

Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud. 0,801 0,001 *** 

Macaglia australis (Müll. Arg.) Kuntze  0,742 0,001 *** 

Astronium urundeuva (Allemão) Engl. var. urundeuva 0,736 0,001 *** 

Sebastiania nervosa (Müll. Arg.) Müll. Arg. 0,716 0,001 *** 

BHRO 

Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez 0,895 0,001 *** 

Surenus fissilis (Vell.) Kuntze 0,894 0,001 *** 

Machaerium paraguariense Hassl. 0,857 0,001 *** 

Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl. 0,839 0,001 *** 

Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. 0,816 0,001 *** 

Ocotea diospyrifolia (Meisn.) Mez 0,801 0,001 *** 

Cabralea canjerana (Vell.) Mart. 0,775 0,001 *** 

Sorocea bonplandii (Baill.) W.C. Burger, Lanj. & Wess. Boer 0,775 0,001 *** 

Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC. 0,770 0,001 *** 

Plinia rivularis (Cambess.) Rotman 0,742 0,001 *** 

Banara arguta Briq. 0,707 0,001 *** 
Onde: Ind.Val.g = Valor de preferência do índice 

  

As três espécies indicadoras do estrato BSCH (Tabela 03) são caraterísticas da floresta 

xerófita, preferem áreas abertas, pois apresentam grande porte, com alturas que podem alcançar 

entre 8 e 24 metros (LÓPEZ et al., 2002; LORENZI, 2013) e diâmetros de mais de um metro 

no caso de Ceiba chodatii, ocorrem em solos derivados de sedimentos eólicos (MERELES, 

2005; PÉREZ, 2016) onde o substrato é superficial, pouca deposição de matéria orgânica e 

menor humidade que os demais estratos amostrados. Para Prado e Gibbs (1993), Sideroxylon 
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obtusifolium é uma espécie excepcional, pois, possui uma distribuição generalizada e ocorre 

em diversos tipos de vegetação (além do Chaco), junto com outras espécies, mostra fidelidade 

às formações sazonais, mas, também ocorre em áreas temperadas da América do Sul. 

 A espécie indicadora do estrato BP (Tabela 03) representa o elemento dominante, 

monotípico que caracteriza esse tipo de vegetação (MERELES, 2005), forma massas puras, 

cobre grandes áreas (ARRÚA e NEGRELLE, 2014) e está adaptada a ambientes que sofrem 

períodos de alagamento constantes (SPICHIGER et al., 1991) onde o substrato é superficial, 

preferem solos argilosos e a deposição de matéria orgânica é baixa, ao igual que o estrato 

BSCH. Estas mesmas características são compartilhadas com o estrato BSHIRP, a exceção da 

deposição de material orgânico, que neste caso é maior, isso explica a preferência e sucesso de 

estabelecimento de Schinopsis balansae para este estrato e de Copernicia australis var. alba 

para o estrato BP nessas condições. 

 As espécies indicadoras do estrato BSHC (Tabela 03) são características de áreas onde 

o clima apresenta duas estações bem definidas (inverno seco e verão chuvoso), preferem solos 

arenosos e argilosos, pobres em nutrientes, típicos do Cerrado. Dentro deste estrato, podem 

ocorrer outras formações florestais, como as matas ciliares, onde Sebastiania sp. aparece como 

espécie característica no estrato inferior junto com outras espécies de menor porte (MENDOZA 

et al., 2017). 

 As espécies indicadoras do estrato BHRO (Tabela 03) encontram-se adaptadas a 

ambientes de temperatura e umidade ótimas para o estabelecimento das mesmas, preferem solos 

bem drenados, como é o caso de Surenus fissilis e Nectandra megapotamica, com alta 

deposição de matéria orgânica, onde Chrysophyllum gonocarpum, Balfourodendron 

riedelianum e Cabralea canjerana são consideradas espécies mesófitas, a presença de Plinia 

rivularis indica condições edáficas mais úmidas e Jacaratia spinosa poderia indicar à existência 

de formações secundárias neste tipo de florestas (SPICHIGER et al., 1992; PRADO e GIBBS, 

1993; SPICHIGER et al., 2004; VERA MONGE, 2009).  

As características especificas de cada estrato florestal marcam o sucesso destas espécies 

neste tipo de ambientes, que, segundo Spichiger et al. (2005), as espécies são distribuídas entre 

várias comunidades distintas e não ao longo de gradientes homogêneos. Para Calenge et al. 

(2005), as ocorrências de espécies têm um estado particular, pois, a localização de uma 

ocorrência em um determinado ponto garante a presença da espécie, enquanto que a ausência 

de uma ocorrência não garante a ausência dela.  
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4. Conclusões 

 

 As famílias que apresentaram maiores riquezas foram: Fabaceae, Myrtaceae, Rutaceae, 

Bignoniaceae e Euphorbiaceae. 

Enquanto ao número de indivíduos e diversidade florística, o estrato BHRO apresentou 

os maiores valores, em função das condições edafoclimáticas ideais de temperatura e umidade. 

 Foi possível representar os estratos amostrados por suas espécies características 

(indicadoras) atestando que as espécies são distribuídas entre várias comunidades distintas 

quanto ao clima, solo e água, e não ao longo de gradientes homogêneos. Essas espécies 

poderiam ser recomendadas para recuperação de áreas degradadas nestes diferentes tipos de 

ambientes, pois, a sua adaptação e desenvolvimento seriam ótimos. 
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CAPÍTULO II: ANÁLISE DA RELAÇÃO ENTRE A VEGETAÇÃO LENHOSA E 

VARIÁVEIS EDÁFICAS EM FORMAÇÕES FLORESTAIS NATURAIS DO 

PARAGUAI 

 

1. Introdução 

 

 As florestas naturais do Paraguai têm sofrido grandes impactos e redução de 

biodiversidade durante as últimas décadas. Esta pressão tem ocorrido principalmente na região 

Ocidental, pois, a atividade pecuária tem-se expandido rapidamente diante da promulgação da 

Lei 2.524/04 na região Oriental que “proíbe as atividades de transformação e conversão de áreas 

com cobertura florestal” para que numa estrutura de desenvolvimento sustentável, a floresta 

possa cumprir suas funções ambientais, sociais e econômicas.  

Esta perturbação nesta região do país tem transformado um importante componente do 

sistema, o solo. Além disso, as condições hídricas sofrem alterações, esgotando desta forma 

importantes relações dentro destes ambientes e deixando uma brecha muito pequena de valiosas 

informações a respeito do funcionamento dos mesmos, que, segundo Ribas et al. (2003) podem 

ser utilizadas para subsidiar o estabelecimento de ações e políticas pertinentes à uso, manejo, 

conservação e recuperação de ambientes naturais remanescentes. 

 Tendo em conta que as florestas possuem uma grande variação na estrutura e 

composição florística, podem ser utilizados diversos parâmetros para sua análise e relação com 

os fatores ambientais. Por exemplo, a análise da relação entre vegetação e ambiente, tendo como 

base parâmetros quantitativos de abundância das espécies, permite detectar a influência das 

condições do meio na estrutura da comunidade, e para determinar essas relações são 

empregados métodos de ordenação, mesmo que sejam de maneira indireta (TER BRAAK e 

PRENTICE, 1988; McGARIGAL, 2000; FELFILI et al., 2007; KENT, 2012; LEGENDRE e 

LEGENDRE, 2012; RORATO, 2012). Portanto, correlacionar essas informações (vegetação e 

ambiente) resulta numa questão fundamental, pois possibilitaria realizar inferências sobre os 

componentes biológicos presentes nessas comunidades e assim contribuir para sua recuperação. 

Neste contexto, os objetivos do presente estudo foram avaliar se existe correlação entre 

as variáveis do solo, determinar se essas variáveis influenciam na vegetação lenhosa, e quais 

variáveis explicam melhor essa relação. 
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2. Material e Métodos 

2.1 Localização e caracterização das áreas de estudo 

 

O estudo foi realizado a partir dos dados obtidos no Inventário Florestal Nacional do 

Paraguai no ano de 2015 (Figura 05), das Regiões Ocidental e Oriental, que foram divididas em 

cinco estratos florestais: Floresta Seca do Chaco-BSCH (21°34’26,96”S 60°50’45,97”W), 

Floresta Sub-úmida Inundável do Rio Paraguai-BSHIRP (22°40’55,73”S 58°16’46,46”W), 

Floresta de Palmeiras-BP (22°55’0,87”S 58°6’25,58”W), Floresta Sub-úmida do Cerrado-

BSHC (22°26’13,96”S 57°20’2,90”W) e Floresta Úmida da Região Oriental-BHRO 

(25°3’3,21”S 55° 39’43,55”W). 

 

Figura 05. Mapa das UA instaladas em cada estrato florestal 

Fonte: Eng.Ftal. Lucas Henderson, UFMT (2020). 

 

 A Floresta Seca do Chaco é caracterizada por árvores de pequeno porte, caducifólias de 

madeira dura, folhas pequenas e/ou coriáceas (xeroformas com caules adaptados para reservar 

água: cactos e tunas), arbustos espinhosos (abundantes cactáceas e bromeliáceas), assim como 



34 

 

 

já foi descrito por diferentes autores (SPICHIGER et al., 1991; PRADO e GIBBS, 1993; 

MERELES, 2005; SPICHIGER et al., 2005; NAVARRO et al., 2011; PÉREZ, 2016). De 

acordo com a classificação de Kӧppen, o clima da maior parte da região é 

semiárido/estepe/quente, pertencente à variedade específica “BSh” e a outra pequena porção 

pertence à variedade “Aw”, tropical/savana. Possui uma precipitação total média anual de 700 

mm e uma temperatura média anual de 20,5 °C (PASTÉN et al., 2011). 

 A Floresta Sub-úmida Inundável do Rio Paraguai é caracterizada por ser dominada por 

poucas espécies no dossel superior, possui um sub-bosque denso e esparso com a presença de 

bromeliáceas e outras espécies palustres, ou seja, tolera o alagamento dos solos por determinado 

período de tempo (SPICHIGER et al., 1991; MERELES, 2005; SPICHIGER et al., 2005; 

NAVARRO et al., 2011; PÉREZ, 2016). Segundo Pastén et al. (2011), tendo em conta a 

classificação de Kӧppen, o clima da metade da região é tropical/savana, pertencente à variedade 

específica “Aw”, e à outra metade pertence à variedade “Cfa”, temperado/sem estação 

seca/verão quente. Possui uma precipitação total média anual de 1200 mm e uma temperatura 

média anual de 19 °C. 

A Floresta de Palmeiras caracteriza-se pela presença de Copernicia alba em toda a sua 

extensão, que está associada a plantas herbáceas e lenhosas, preferencialmente em locais 

baixos, inundados e, por vezes, salinos (SPICHIGER et al., 1991; MERELES, 2005; PÉREZ, 

2016). De acordo com a classificação de Kӧppen, o clima da metade da região é tropical/savana, 

pertencente à variedade específica “Aw”, e à outra metade pertence à variedade “Cfa”, 

temperado/sem estação seca/verão quente. Possui uma precipitação total média anual de 1250 

mm e uma temperatura média anual de 20 °C (PASTÉN et al., 2011). 

 A Floresta Sub-úmida do Cerrado é caracterizado por árvores de pequeno porte, de 

galhos tortuosos e cascas duras e grossas, arbustos espaçadas e gramíneas, que, para Spichiger 

et al. (2005) corresponde a uma área de ecótono entre os cerrados do sul do Brasil e as florestas 

do Paraná. Segundo Pastén et al. (2011), tendo em conta a classificação de Kӧppen, o clima da 

região é temperado/sem estação seca/verão quente, pertencente à variedade específica “Cfa”. 

Possui uma precipitação total média anual de 1500 mm e uma temperatura média anual de 21 

°C. 

 A Floresta Úmida da Região Oriental é caracterizada por árvores de grande porte, as 

florestas altas constituem as formações típicas desta região, no entanto as florestas baixas são 

formações ecoclinais, em faixas transicionais entre florestas altas e savanas, matas ciliares que 

penetram em áreas de savanas e ilhas de florestas rodeadas por vegetação herbácea 
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(SPICHIGER et al., 1992; SPICHIGER et al., 2005). De acordo com a classificação de Kӧppen, 

encontra-se completamente dentro do clima temperado/sem estação seca/verão quente, 

pertencente à variedade específica “Cfa”. Possui uma precipitação total média anual de 1750 

mm e uma temperatura média anual de 17 °C (PASTÉN et al., 2011). 

 

2.3 Variáveis edáficas 

 

Para cada estrato foram coletadas 2 amostras de solo para densidade aparente e carbono 

nos vértices SE e NW de cada unidade amostral, utilizando um cilindro de 100 cc, de acordo 

com as seguintes profundidades: A (0-5 cm); B (25-30 cm) e C (45-50 cm). As amostras do 

vértice SE foram misturadas com aquelas do vértice NW, gerando uma amostra composta para 

cada profundidade e para cada finalidade. As análises das amostras de solo foram realizadas no 

Laboratório da “Compañía Tecnológica de Comercio y Servicios Agropecuarios” TECSA S.A., 

no Departamento de Itapúa, Paraguai. O parâmetro químico do solo foi o material orgânico 

(M.O.) e para os parâmetros físicos e texturais foram: granulometria; % de areia (Are), % de 

argila (Arg), % de silte (Sil), % de densidade aparente (D.A.); e % de carbono orgânico (C.O.), 

conforme consta no Manual de Campo do IFN (FAO, 2015). 

 

2.3 Amostragem da vegetação lenhosa por estrato 

 

O banco de dados utilizado compõe-se de informações quantitativas de 100 unidades 

amostrais (UA) de 60 m x 60 m, distribuídas nos cinco estratos arbóreos (20 UA para cada 

estrato), localizadas em todo o Paraguai, que foram selecionadas de maneira aleatória, 

totalizando 36 ha amostrados.  

 Tem-se registros das alturas totais e dos diâmetros a 1,30 m de altura (d1,30) de todos os 

indivíduos arbustivo-arbóreos vivos com d1,30 ≥ 5 cm. Todos os indivíduos foram coletados e 

posteriormente identificados com base em literatura, especialistas e no Herbário da Faculdade 

de Ciências Químicas, Departamento de Botânica da Universidade Nacional de Assunção. A 

confirmação e atualização dos nomes científicos e das famílias foram feitas com base no site 

do Missouri Botanical Garden (TROPICOS, 2019). 
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2.4 Análise dos dados 

 

 A correlação entre os dados de vegetação e dados edáficos foi realizada por meio de 

duas matrizes, onde, a primeira é referente às maiores abundâncias dos indivíduos de cada 

espécie (>10), e a segunda refere-se às variáveis edáficas, ambas nos cinco estratos amostrados. 

De acordo com Ter Braak (1987) e Nappo et al. (2000), a seleção de espécies com maior número 

de indivíduos se justifica, principalmente, pelo fato das espécies menos abundantes influírem 

pouco ou nada nos resultados. A construção de ambas matrizes foi feita mediante uma análise 

preliminar, para tornar viável o processamento, pois, segundo Borcard et al. (2011), devem 

apresentar número de variáveis (linhas) menor que o número de unidades amostrais (colunas) 

com dados de vegetação. 

 Primeiramente foi realizada uma análise de correlação de Pearson entre as variáveis 

edáficas e de Componentes Principais (ACP) com as seis variáveis da análise do solo para todas 

as parcelas amostradas (20 UA) em cada estrato (5) nas três profundidades (A, B, C), resultando 

em uma matriz com 60 linhas (amostras) e seis colunas (variáveis do solo) (TER BRAAK e 

PRENTICE, 1988). Foi escolhida a profundidade que apresentou maior correlação na análise 

(> 30%) (HENDERSON, 2003). 

 Para determinar se as variáveis edáficas influenciam na presença das espécies, foi 

realizada a Análise de Correlação Canônica (CCorA), onde foram utilizadas duas matrizes: uma 

matriz principal de vegetação, composta pela abundância das espécies que apresentaram acima 

de 50% do valor de importância nas 20 UA dos estratos BSCH, BSHIRP, BSHC e BHRO, 

sendo as matrizes compostas por 20 linhas (UA) e 18, 12, 10 e sete colunas (espécies), 

respetivamente e para o estrato BP, uma espécie só já representava acima de 80% do valor de 

importância, então, foi utilizada uma matriz composta pela abundância (>10 indivíduos) de três 

espécies (colunas) e uma matriz secundária de variáveis edáficas com 20 linhas (UA) e seis 

variáveis (colunas). Estas matrizes foram padronizadas utilizando a transformação de Hellinger, 

proposta por Legendre e Gallagher (2001) e tendo em consideração que, o posto da matriz de 

dados deve ser menor que o número de linhas menos um (n-1). 

 Foi realizada também a Análise de Redundância Canônica para avaliar se existem 

variáveis que possuem maior influência sobre os indivíduos (FELFILI et al., 2011; 

LEGENDRE e LEGENDRE, 2012).  

 Para as análises foi utilizado o software R, com os pacotes vegan, factoextra, ellipse, 

ggplot2, MASS e FactoMineR. 
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3. Resultados e Discussões 

 

Conforme a classificação de Santos (2007), no estrato BSCH, foi observada uma baixa 

correlação positiva entre Sil e Arg com a M.O., fato que também acontece nos estratos BSHIRP, 

BSHC e BHRO, ou seja, a presença destas variáveis não contribui no aumento ou diminuição 

do material orgânico amostrado (Figura 06), o que corrobora os resultados obtidos por outros 

autores, sobre a relação existente entre estas variáveis (RANGEL et al., 2007; VALLADARES 

et al., 2008; CARMO e SILVA, 2012).  

Conquanto, as variáveis Are e Sil apresentaram correlação fortemente negativa nos 

estratos BSCH e BSHIRP, logo, apresentam correlação inversa, significando que, o aumento 

do conteúdo de uma, influencia na diminuição do conteúdo de outra. Já nos estratos BP, BSHC 

e BHRO, as variáveis que apresentaram correlação fortemente negativa entre elas foram Are e 

Arg (Figura 06), o que respalda suas características opostas, sejam físicas ou químicas. 

Em todos os estratos a variável C.O. apresentou correlação fortemente positiva com a 

M.O., ou seja, diretamente proporcional, a presença de uma contribui na presença da outra.  

Para a ACP, tendo em conta as três profundidades do solo, em todos os estratos 

amostrados, o menor e o maior valor para a Dimensão 1, respetivamente, são 39 e 57,9 %, 

enquanto que para a Dimensão 2, são 22 e 31,4 %. Foi selecionada a profundidade A, pois 

apresentou maior correlação e teve maior influência na análise. As profundidades B e C 

apresentaram baixa correlação (<30%) (HENDERSON, 2003) e foram situadas próximos à 

origem, portanto, contribuem pouco ou quase nada para à análise, sendo os mais estáveis, 

portanto foram retiradas da análise (Figura 07). 
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Figura 06. Matriz de correlação de Pearson entre as variáveis edáficas: Carbono Orgânico 

(C.O.), Material Orgânico (M.O.), Densidade Aparente (D.A.), Areia (Are), Silte (Sil) e Argila 

(Arg), para 100 parcelas nos cinco estratos florestais do Paraguai (BSCH, Floresta Seca do 

Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-úmida Inundável do Rio Paraguai; BP, Floresta de Palmeiras; 

BSHC, Floresta Sub-úmida do Cerrado; BHRO, Floresta Úmida da Região Oriental). 
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Figura 07. APC a partir das três profundidades do solo: A (0-5 cm); B (25-30 cm) e C (45-50 

cm), para 100 parcelas nos cinco estratos florestais do Paraguai (BSCH, Floresta Seca do 

Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-úmida Inundável do Rio Paraguai; BP, Floresta de Palmeiras; 

BSHC, Floresta Sub-úmida do Cerrado; BHRO, Floresta Úmida da Região Oriental). 

 

 Para a Análise de Correlação Canônica (CCorA), as matrizes de vegetação (Y) e de 
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variáveis edáficas (X) para os estratos BSCH, BSHIRP, BP, BSHC e BHRO apresentaram 

postos sete e seis, dez e seis, três e seis, 12 e seis, e 18 e seis, além de aceitar o critério que o 

posto da matriz deve ser menor que o número de linhas menos um, máx(7,6)≤20-1, máx(10,6)≤20-

1, máx(3,6)≤20-1, máx(12,6)≤20-1, máx(18,6)≤20-1, respectivamente.  

Para o estrato BSCH, a variabilidade das variáveis edáficas explica 44% da variabilidade 

das espécies (R2  𝑋|𝑌 =  0,44), enquanto que a inversa é fraca (R2  𝑌|𝑋 = 0,29), para o BSHIRP, 

33% (R2  𝑋|𝑌 =  0,33) e (R2  𝑌|𝑋 = 0,25), para o BP, 13% (R2  𝑋|𝑌 = 0,13) e (R2  𝑌|𝑋 = 0,19), 

para o BSHC, 71% (R2  𝑋|𝑌 =  0,71) e (R2  𝑌|𝑋 = 0,27) e para o BHRO, 99% (R2  𝑋|𝑌 =  0,99) 

e (R2  𝑌|𝑋 = 0,31). Esses resultados corroboram com outros estudos que têm mostrado a 

existência de padrões de distribuição associados a variáveis edáficas (OLIVEIRA-FILHO e 

FONTES, 2000; ESPÍRITO-SANTO et al., 2002; CAMARGOS et al., 2008; CARVALHO et 

al., 2009; MARASCHIN-SILVA et al., 2009; SANTOS et al., 2012; ABREU, 2013; MARTINS 

et al., 2013; BRAGA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015). 

Esses resultados indicam, exceto para o BHRO, que as variáveis edáficas explicam 

parcialmente as variações florísticos-estruturais nos demais estratos amostrados. Segundo 

Nappo et al. (2000) e Machado et al. (2008), a variância restante pode ocorrer em função da 

estocasticidade dos fenómenos de estabelecimento e crescimento das espécies ou estar 

associada a variáveis ambientais não registradas, como abertura do dossel, proximidade de 

fontes de sementes e propágulos, posição topográfica, entre outras. Ter Braak (1987) e Ter 

Braak e Prentice (1988), afirmam que perturbações não explicadas são vistas como naturais e 

não comprometem a significância das correlações encontradas. 

Conforme Borcard et al. (2011), quanto maior o comprimento de um vetor, mais 

influente será o mesmo para a análise, portanto, as espécies Tabebuia nodosa (Tnod), Ceiba 

chodatii (Ccho) e Schinopsis lorentzii (Slor) e as variáveis edáficas argila (Arg) e areia (Are) 

são as mais influentes no estrato BSCH. Enquanto que, para o BSHIRP, as espécies 

Parapiptadenia rigida (Prig), Tabebuia nodosa (Tnod), Calycophyllum spruceanum var. 

multiflorum (Csmu) e Lonchocarpus leucanthus (Lleu) e a variável densidade aparente (D.A.) 

foram as mais influentes (Figura 08).  

Resultados semelhantes foram obtidos por Spichiger et al. (1991), Prado e Gibbs (1993), 

Spichiger et al. (2004), Mereles (2005) e Spichiger et al. (2005), em que foram descritas estas 

espécies associadas a condições edáficas específicas e intermediárias, em que espécies como 

Tabebuia nodosa e Calycophyllum spruceanum var. multiflorum, que segundo o substrato 

edáfico podem estar presente na formação “xerohigrofítica”, “higrofítica de galeria” ou 
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“xerófita inundável periodicamente” dos estratos BSCH e BSHIRP, onde os solos são ricos em 

argila e sal, muito estruturados e duros quando secos, com pouca disponibilidade de água e 

sujeitos a inundações temporárias.  

É difícil encontrar tipos ou unidades de vegetação cuja distribuição seja absolutamente 

independente das condições climáticas, especialmente quando o nível de detalhe na delimitação 

de unidades é maior (LUEBERT e PLISCOFF, 2006). As unidades zonais do Chaco úmido 

(BSHIRP) podem ocorrer no Chaco seco (BSCH), sendo, nesse caso, unidades de vegetação 

extrazonais (SPICHIGER et al., 1991). 

No caso do BP, Tabebuia nodosa (Tnod) e Schinopsis balansae (Sbal) são as mais 

influentes, assim como as variáveis material orgânico (M.O.), carbono orgânico (C.O.) e silte 

(Sil) (Figura 08). Segundo Spichiger et al. (1991) e Mereles (2005), formam parte da formação 

Chaco úmido ou unidade mesoxerofítica, onde Copernicia alba var. alba é a espécie dominante. 

Encontram-se associadas a esta última e são consideradas espécies características deste tipo de 

formação florestal, onde os solos são arenosos e o clima é árido.  

Para o estrato BSHC, as espécies que mais influenciaram são Cordia americana (Came), 

Myroxylon peruiferum (Mper) e Maclura tinctoria (Mtin), além das variáveis areia (Are), argila 

(Arg) e silte (Sil) (Figura 08). Segundo Mendoza et al. (2017), os solos podem apresentar ou 

não problemas de drenagem e as espécies podem estar associadas a pequenas nascentes, assim 

como Cordia americana, que normalmente está presente no estrato superior das matas ciliares. 

No estrato BHRO, as espécies Machaerium paraguariense (Mpar), Plinia rivularis 

(Priv) e Jacaratia spinosa (Jspi); e as variáveis edáficas carbono orgânico (C.O.), argila (Arg) 

e silte (Sil) são as mais influentes para a CCorA (Figura 08). Conforme Spichiger et al. (1992), 

os solos deste tipo de formação florestal são bem drenados e possuem um alto conteúdo de 

argila. Algumas espécies da família Myrtaceae, como Plinia rivularis, geralmente aparecem 

nas florestas altas que apresentam problemas de drenagem (substratos pantanosos) e são 

características de formações ecoclinais (SPICHIGER et al., 2005).  

As espécies e variáveis edáficas cujos vetores ficaram mais próximas à origem foram às 

menos influentes na análise. Isso sugere que os dados foram homogêneos para a mesma. E 

quanto mais próximos se encontram os pontos das espécies e variáveis edáficas com as unidades 

amostrais, mais associadas estão a elas. 
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Figura 08. Biplots construídos pela CCorA das espécies com acima de 50% do valor de 

importância (Y) e das variáveis edáficas (X) para 100 parcelas nos cinco estratos florestais do 

Paraguai (BSCH, Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-úmida Inundável do Rio 

Paraguai; BP, Floresta de Palmeiras; BSHC, Floresta Sub-úmida do Cerrado; BHRO, Floresta 

Úmida da Região Oriental).  

 

 Para a Análise de Redundância Canônica (RDA), o coeficiente de determinação (R2) e 

o coeficiente de determinação ajustado (R2
a) calculados entre as espécies com valores de 

importância (VI) acima de 50% e as variáveis edáficas para os estratos BSCH, BSHIRP, BP, 

BSHC e BHRO foram 0,29 e -0,03; 0,25 e -0,10; 0,19 e -0,19; 0,27 e -0,06 e 0,31 e -0,01, 

respectivamente.  
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 Nos resultados da RDA existem três entidades no plano: variáveis de resposta (espécies 

– Y), variáveis explicativas (variáveis edáficas – X) e locais (parcelas – sit) por isso podem ser 

chamados de “Triplot”. Segundo Borcard et al. (2011), a contribuição acumulativa à variação 

obtida pelos eixos canônicos é a proporção da variância total dos dados de resposta explicada 

pela RDA. 

De acordo com Ter Braak (1995), a proximidade das espécies com as setas que 

representam as variáveis edáficas decorre na magnitude da correlação entre essas variáveis, e a 

direção das setas infere no modo como ocorre a correlação (direta ou indireta). As espécies que 

apresentam setas próximas a origem não influenciam quase nada na análise, e segundo Borcard 

et al. (2011), as espécies que não apresentam correlação com nenhuma variável edáfica indicam 

que as mesmas estão presentes na maioria das parcelas ou relacionadas a condições ecológicas 

intermediárias, ou seja, da fase serial da sucessão ecológica. 

 Os três primeiros eixos canônicos para o estrato BSCH explicam 25,74% da variância 

total acumulada na média ponderada das espécies com acima de 50% do valor de importância 

com relação às variáveis edáficas analisadas. A proporção restrita da variação acumulativa para 

os três primeiros eixos correspondeu a 84,42%. Na Figura 09, é possível verificar que as 

variáveis do solo M.O. e C.O. encontram-se muito próximos, representando que as mesmas são 

altamente correlacionadas, fato que também acontece nos estratos BSHIRP, BP, BSHC e 

BHRO, e cuja relação que já foi descrita por outros autores (RANGEL et al., 2007; 

VALLADARES et al., 2008; CARMO e SILVA, 2012). Sarcomphalus mistol apresentou 

correlação com Arg, o que poderia indicar a preferência desta espécie a solos com maior 

porosidade e alta retenção de água. As espécies Senegalia praecox (Spra) e Ceiba chodatii 

(Ccho) relacionadas com as parcelas 10, 17, 19 e 20 não são caracterizadas por nenhuma 

variável edáfica avaliada nesta pesquisa, assim como Macaglia quebracho-blanco (Mqbl). 

No estrato BSHIRP, os três primeiros eixos explicam 19,48% variância total acumulada 

na média ponderada das espécies com relação às variáveis edáficas. A proporção restrita da 

variação acumulativa foi de 79,30%. As espécies Prosopis ruscifolia (Prus), Parapiptadenia 

rigida (Prig), Caesalpinia paraguariensis (Cpar) e Schinopsis balansae (Sbal) relacionadas às 

parcelas 1, 3, 4, 6, 7, 9, 10, 12, 13, 14, 16 e 20 não estão correlacionadas com nenhuma variável 

edáfica, assim como Calycophyllum spruceanum var. multiflorum (Csmu) e Lonchocarpus 

leucanthus (Lleu) (Figura 09).  

No caso do BP, os três primeiros eixos explicam 18,57% da variância total acumulada 

na média ponderada das espécies com relação às variáveis do solo. A proporção restrita da 
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variação acumulativa para os três primeiros eixos correspondeu a 100%. Na Figura 09, as 

espécies Schinopsis balansae (Sbal) e Tabebuia nodosa (Tnod), relacionadas com as parcelas 

1, 4, 6, 7, 10 e 17 não estão correlacionadas com nenhuma variável do solo avaliada nesta 

pesquisa. 

Enquanto que, para o BSHC, os três primeiros eixos canônicos explicam 23,85% da 

variância total acumulada na média ponderada das espécies com relação às variáveis edáficas 

analisadas. A proporção restrita da variação acumulativa para os três primeiros eixos foi de 

87,21%. A espécie Maclura tinctoria apresentou correlação com a variável Are, o que é indício 

da preferência desta espécie à solos com menor porosidade e baixa retenção de água. A 

correlação das variáveis M.O. e C.O. com Astronium sp. evidencia uma alta exigência 

nutricional desta espécie, e da variável Sil com Cordia americana poderia indicar solos com 

maior retenção de água, portanto, com menor drenagem. As espécies Sebastiania nervosa 

(Sner), Terminalia triflora (Ttri), Macaglia australis (Maus) e Astronium urundeuva var. 

urundeuva (Auur) relacionadas com as parcelas 1, 2, 4, 5, 6, 9, 12, 14 e 18 não estão 

correlacionadas com nenhuma variável edáfica avaliada nesta pesquisa (Figura 09). 

Para o estrato BHRO, os três primeiros eixos explicam 23,47% da variância total 

acumulada na média ponderada das espécies com relação às variáveis do solo. A proporção 

restrita da variação acumulativa para os três primeiros eixos correspondeu a 75,75%. Na figura 

06, é possível verificar que as variáveis do solo Sil e Arg encontram-se muito próximos, 

representando que as mesmas são altamente correlacionadas o que evidencia certos níveis de 

intemperismo (PEDROSO NETO e LOPES, 2009; MARCATTO e SILVEIRA, 2017; SILVA 

et al., 2018) associados também à espécie Surenus fissilis. As espécies Machaerium 

paraguariense (Mpar), Peltophorum dubium (Pdub), Cabralea canjerana (Ccan), Ocotea 

diospyrifolia (Odio), Diatenopteryx sorbifolia (Dsor), Nectandra megapotamica (Nmeg), 

relacionadas com as parcelas 16, 19 não possuem correlação com nenhuma variável do solo, 

assim como Muellera campestris (Mcam), Cordia americana (Came) e Plinia rivularis (Priv). 

A variância não explicada pelas variáveis do solo (“ruído”) não comprometeu os 

resultados, já que as correlações foram significativas. O “ruído” pode ser comum em dados de 

vegetação e pode ser explicada por variáveis não contempladas na análise, principalmente em 

áreas bem heterogêneas (TER BRAAK, 1987). Segundo Nappo et al. (2000) e Dalanesi et al. 

(2004), essa elevada variância remanescente é esperada em estudos em comunidades, tendo em 

vista a complexidade dos fatores envolvidos na determinação da estrutura e composição 

florística de comunidades vegetais. 
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Figura 09. Triplots de distância (Scaling 1) e de correlação (Scaling 2) construído pela RDA 

com os autovetores das espécies com acima de 50% do valor de importância (Y) e das variáveis 

edáficas (X) após a transformação de Hellinger, para 100 parcelas nos cinco estratos florestais 

do Paraguai (BSCH, Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-úmida Inundável do Rio 

Paraguai; BP, Floresta de Palmeiras; BSHC, Floresta Sub-úmida do Cerrado; BHRO, Floresta 

Úmida da Região Oriental). 

 

4. Conclusões 

 

 Para os estratos florestais amostrados, as diferentes variáveis do solo influenciam na 

presença e no comportamento das espécies amostradas. Existem relações visíveis entre as 

variáveis edáficas. Destaca-se a forte correlação entre material orgânico e carbono orgânico, 
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além de silte e argila.  

Nos estratos BSCH, BSHC e BHRO foi possível atribuir relações entre espécies e 

variáveis edáficas, o que não ocorreu nos estratos BSHIRP e BP. As variáveis edáficas que 

explicaram melhor essas relações foram argila, areia, silte, material orgânico e carbono 

orgânico.  
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CAPÍTULO III: BIOMASSA E CARBONO AÉREO EM FORMAÇÕES FLORESTAIS 

NATURAIS DO PARAGUAI 

 

1. Introdução 

 

O desmatamento, causado principalmente para a conversão de terras florestais, em 

áreas agrícolas e gado, ameaça não apenas para os meios de subsistência dos silvicultores, 

comunidades florestais indígenas, mas também a variedade de vida no planeta. As mudanças 

do uso da terra resultam em perdas desde hábitats valiosos até a degradação da terra, erosão do 

solo, diminuição da água limpa e da liberação de carbono na atmosfera (ORGANIZACIÓN DE 

LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACIÓN Y LA AGRICULTURA - FAO, 

2018).  

Segundo o relatório do IPCC (2019), as atividades de agricultura, silvicultura e outros 

usos da terra (AFOLU) foram responsáveis por cerca de 13% das emissões de CO2, 44% de 

metano (CH4) e 81% de óxido nitroso (N2O) das atividades humanas em todo o mundo durante 

os anos 2007-2016. Este valor representa 23% (12,0±2,9 GtCO2 eq ano-1) do balanço líquido 

total de emissões antropogênicas de Gases de efeito estufa (GEE). Modelos globais estimam as 

emissões líquidas de CO2 de 5,2±2,6 GtCO2 eq ano-1 do uso e mudança do uso da terra durante 

os anos 2007-2016. Essas emissões se devem principalmente ao desmatamento, parcialmente 

compensado por florestamento/reflorestamento e remoções por outras atividades de uso da 

terra. 

A conservação e recuperação de florestas trazem benefícios na mitigação e adaptação 

à mudança do clima, ao mesmo tempo em que proporcionam benefícios para à biodiversidade 

e oferecem serviços ecossistêmicos para os povos que vivem na floresta, em vista disso, cada 

vez mais se faz necessários estudos relacionados às florestas como principal elemento para a 

regulação das mudanças climáticas, além de modelos para estimar o carbono, assim como 

Fonseca et al. (2009), D’amato et al. (2011), Colombo et al. (2012), Nogueira Junior et al. 

(2014), Mitchard (2018), Corona-Nuñez et al. (2018), já reconheceram a importância do assunto 

em diversas pesquisas.  

O Paraguai é um dos países participantes do programa das Nações Unidas para a 

redução das emissões de GEE, por desmatamento e degradação das florestas (ONU REDD). O 

REDD+ está sendo estabelecido no contexto internacional como um dos principais mecanismos 

de mitigação da mudança do clima, através da oferta de incentivos positivos para que países 
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com remanescentes florestais reduzam suas emissões de GEE das atividades florestais, 

contribuindo para a conservação e manejo, uso sustentável dos recursos florestais e aumento 

dos estoques de carbono (FAO, 2015). 

Tendo em vista que, atualmente não há muitas informações sobre pesquisas relacionadas 

à estimativas de biomassa aérea e por consequência, de teor de carbono aéreo armazenado nas 

florestas do Paraguai, é imperativa a necessidade de gerar conhecimento e assim, fornecer dados 

sobre o valor destas, contribuir para estudos de balanço global de carbono (SALOMÃO et al., 

1996; KETTERINGS et al., 2001), além de servir de base para o desenho de estratégias de 

manejo para a sua conservação, diante das diferentes situações que aceleraram o desmatamento 

e a degradação das florestas no país. 

 Os objetivos deste trabalho foram estimar a biomassa e o carbono aéreo por espécie e 

calcular a remoção equivalente em dióxido de carbono, em 4 tipologias florestais distintas no 

Paraguai. 

 

2. Material e Métodos 

2.1 Localização e caracterização das áreas de estudo 

 

O estudo foi realizado a partir dos dados obtidos no Inventário Florestal Nacional do 

Paraguai no ano de 2015, das Regiões Ocidental e Oriental, correspondentes a quatro estratos 

florestais: Floresta Seca do Chaco-BSCH (21°34’26,96”S 60°50’45,97”W), Floresta Sub-

úmida Inundável do Rio Paraguai-BSHIRP (22°40’55,73”S 58°16’46,46”W), Floresta Sub-

úmida do Cerrado-BSHC (22°26’13,96”S 57°20’2,90”W) e Floresta Úmida da Região 

Oriental-BHRO (25°3’3,21”S 55° 39’43,55”W) (Figura 10). 
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Figura 10. Mapa das UA instaladas em cada estrato florestal 

Fonte: Eng.Ftal. Lucas Henderson, UFMT (2020). 

 

 A Floresta Seca do Chaco é caracterizada por árvores de pequeno porte, caducifólias de 

madeira dura, folhas pequenas e/ou coriáceas (xeroformas com caules adaptados para reservar 

água: cactos e tunas), arbustos espinhosos (abundantes cactáceas e bromeliáceas), assim como 

já foi descrito por diferentes autores (SPICHIGER et al., 1991; PRADO e GIBBS, 1993; 

MERELES, 2005; SPICHIGER et al., 2005; NAVARRO et al., 2011; PÉREZ, 2016). De 

acordo com a classificação de Kӧppen, o clima da maior parte da região é 

semiárido/estepe/quente, pertencente à variedade específica “BSh” e a outra pequena porção 

pertence à variedade “Aw”, tropical/savana. Possui uma precipitação total média anual de 700 

mm e uma temperatura média anual de 20,5 °C (PASTÉN et al., 2011). 

 A Floresta Sub-úmida Inundável do Rio Paraguai é caracterizada por ser dominada por 

poucas espécies no dossel superior, possui um sub-bosque denso e esparso com a presença de 

bromeliáceas e outras espécies palustres, ou seja, tolera o alagamento dos solos por determinado 

período de tempo (SPICHIGER et al., 1991; MERELES, 2005; SPICHIGER et al., 2005; 
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NAVARRO et al., 2011; PÉREZ, 2016). Segundo Pastén et al. (2011), tendo em conta a 

classificação de Kӧppen, o clima da metade da região é tropical/savana, pertencente à variedade 

específica “Aw”, e à outra metade pertence à variedade “Cfa”, temperado/sem estação 

seca/verão quente. Possui uma precipitação total média anual de 1200 mm e uma temperatura 

média anual de 19 °C. 

 A Floresta Sub-úmida do Cerrado é caracterizado por árvores de pequeno porte, de 

galhos tortuosos e cascas duras e grossas, arbustos espaçadas e gramíneas, que, para Spichiger 

et al. (2005) corresponde a uma área de ecótono entre os cerrados do sul do Brasil e as florestas 

do Paraná. Segundo Pastén et al. (2011), tendo em conta a classificação de Kӧppen, o clima da 

região é temperado/sem estação seca/verão quente, pertencente à variedade específica “Cfa”. 

Possui uma precipitação total média anual de 1500 mm e uma temperatura média anual de 21 

°C. 

 A Floresta Úmida da Região Oriental é caracterizada por árvores de grande porte, as 

florestas altas constituem as formações típicas desta região, no entanto as florestas baixas são 

formações ecoclinais, em faixas transicionais entre florestas altas e savanas, matas ciliares que 

penetram em áreas de savanas e ilhas de florestas rodeadas por vegetação herbácea 

(SPICHIGER et al., 1992; SPICHIGER et al., 2005). De acordo com a classificação de Kӧppen, 

encontra-se completamente dentro do clima temperado/sem estação seca/verão quente, 

pertencente à variedade específica “Cfa”. Possui uma precipitação total média anual de 1750 

mm e uma temperatura média anual de 17 °C (PASTÉN et al., 2011). 

 

2.2 Amostragem da vegetação lenhosa por estrato 

 

O banco de dados utilizado compõe-se de informações quantitativas de 80 UA de 60 m 

x 60 m, distribuídas em quatro estratos arbóreos (20 UA para cada estrato), localizadas em todo 

o Paraguai, que foram selecionadas de maneira aleatória, totalizando 28,8 ha amostrados.  

 Tem-se registros das alturas totais e dos diâmetros à 1,30 m de altura (d1,30) de todos os 

indivíduos arbustivo-arbóreos vivos com d1,30 ≥ 5 cm. Todos os indivíduos foram coletados e 

posteriormente identificados com base em literatura, especialistas e no Herbário da Faculdade 

de Ciências Químicas, Departamento de Botânica da Universidade Nacional de Assunção. A 

confirmação e atualização dos nomes científicos e das famílias foram feitas com base no site 

do Missouri Botanical Garden (TROPICOS, 2019). 
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2.3 Análise dos dados 

 

 As estimativas de biomassa aérea foram obtidas através de equações alométricas 

propostas por Sato et al. (2015a) e Sato et al. (2015b) para os estratos BSCH e BSHIRP e Chave 

et al. (2005) para os estratos BSHC e BHRO, selecionadas por meio do coeficiente de 

determinação (R2) e o erro padrão da estimativa (RSE) (SANQUETTA, 2002) (Tabela 04). 

 Além desses parâmetros, para a seleção do melhor modelo, foi analisada à amplitude 

dos dados para a variável diâmetro. 

 

Tabela 04. Equações alométricas aplicadas para quatro estratos florestais do Paraguai (BSCH, 

Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-úmida Inundável do Rio Paraguai; BSHC, 

Floresta Sub-úmida do Cerrado; BHRO, Floresta Úmida da Região Oriental). 

Estrato Equação R2 RSE 

Floresta Seca do Chaco 
B aérea = 0,2147*(DAP2 Ht)0,8391  

Sato et al. (2015) (a) 

0,96 0,29 

Floresta Seca do Chaco 

Ceiba chodatii 

B aérea = 0,0224*(DAP2 Ht)0,8688 

Sato et al. (2015) (b) 

0,99 0,18 

Floresta Sub-úmida Inundável do 

Rio Paraguai 

B aérea = 0,0339*(DAP2 Ht)1,0401 

Sato et al. (2015) (a) 

0,97 0,24 

Floresta Sub-úmida do Cerrado 
B aérea = 0,0509*(p DAP2 Ht) 

Chave et al. (2005) 

0,99 0,35 

Floresta Úmida da Região 

Oriental 

B aérea = 0,0776*(p DAP2 Ht)0,940  

Chave et al. (2005) 

0,99 0,35 

Onde: B aérea = Biomassa aérea; DAP = Diâmetro à altura do peito (cm); Ht = Altura total (m); p e WD = Densidade 

básica (g.cm-3). 

 

Os indivíduos da família Cactaceae foram excluídos dos cálculos, segundo a 

recomendação feita por Sato et al. (2015a) para o estrato BSCH, por apresentarem uma estrutura 

completamente diferente das demais espécies, sem folhas e com ramificações de diâmetros 

semelhantes (SILVA e SAMPAIO, 2008). 

Para os estratos BSHC e BHRO, onde as equações alométricas precisam da densidade 

da madeira, foram utilizados dados segundo Reyes et al. (1992), Paula e Costa (2011), Côrtes 

(2013), Oliveira (2014) e Cueva (2015) das espécies florestais do Paraguai, além da base de 
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dados disponível no pacote Biomass do R. Para aquelas espécies cujas densidades não se 

encontraram disponíveis, foi realizado uma média das densidades por género e uma média das 

densidades das espécies florestais disponíveis. 

Para o cálculo de carbono foi usado o fator médio padrão do IPCC (2006), sugerido para 

florestas subtropicais. O fator médio é 0,47 proveniente de um intervalo entre 0,44 e 0,49 fração 

de carbono da biomassa para todos os compartimentos da árvore. 

Foi calculado o estoque de dióxido de carbono equivalente (CO2 eq), multiplicando o 

valor da conversão estequiométrica da massa do elemento C para a molécula de CO2, em que 

C = 12, O = 16 e, portanto, CO2 = 44 (SANQUETTA et al., 2018). 

Para a determinação da estrutura diamétrica foi realizado uma classificação das árvores 

em sete categorias diamétricas, tendo em conta a amplitude dos dados, de 10 cm para os estratos 

BSCH e BSHIRP e de 20 cm para os estratos BSHC e BHRO, todas a partir de 5 cm de 

diâmetro.  

Foram utilizados valores médios nos resultados. Os cálculos foram feitos nos softwares 

R e Excel. 

 

3. Resultados e Discussões 

  

A biomassa aérea estocada em todos os estratos florestais foi de 98,81 Mg ha-1, em 

quanto ao carbono aéreo foi de 46,44 Mg ha-1 e o dióxido de carbono equivalente foi de 170,29 

Mg ha-1, em que o estrato BHRO corresponde a 41,79 % desses valores. O BSCH foi o estrato 

que representou o menor valor para essas três variáveis (5,34 %) (Tabela 05). 

 

Tabela 05. Valores de Biomassa aérea, Carbono aéreo e Dióxido de Carbono equivalente para 

quatro estratos florestais do Paraguai (BSCH, Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-

úmida Inundável do Rio Paraguai; BSHC, Floresta Sub-úmida do Cerrado; BHRO, Floresta 

Úmida da Região Oriental). 

Estratos N ha-1 
Biomassa aérea  

(Mg ha-1) 

Carbono aéreo  

(Mg ha-1) 

Dióxido de Carbono 

equivalente (Mg ha-1) 

BHRO 359 165,20 77,64 284,69 

BSHC 248 113,36 53,28 195,36 

BSHIRP 352 95,60 44,93 164,75 

BSCH 259 21,10 9,92 36,37 

Onde: N = número de indivíduos por estrato por ha 
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Segundo Brown et al. (1989), a biomassa aérea pode variar por região geográfica, tipo 

de ambiente natural onde ocorrem as florestas, os tipos florestais, a estrutura das florestas e o 

grau de perturbação das mesmas. Portanto, a grande diferença existente nas estimativas de 

biomassa neste estudo, pode ter ocorrido em função da variabilidade dos componentes da 

vegetação, onde os diâmetros das espécies, as alturas totais e o número de indivíduos nas classes 

diamétricas inferiores são menores no estrato BSCH em comparação com os outros (Figura 11). 

Navarro et al. (2011), em estudos sobre fatores do solo que determinam a estrutura das florestas, 

explicam à relação existente entre os solos mal drenados e as alturas totais das espécies, em 

que, as diferentes condições de oxigenação radicular pode explicar a tendência de diminuir as 

alturas em florestas com problemas de drenagem, o que pode ter ocorrido no estrato em questão. 

 

  

  

Figura 11. Número de indivíduos (n) por classe diamétrica para quatro estratos florestais do 

Paraguai (BSCH, Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-úmida Inundável do Rio 

Paraguai; BSHC, Floresta Sub-úmida do Cerrado; BHRO, Floresta Úmida da Região Oriental). 

 

 Para o estrato BHRO, o maior número de indivíduos concentra-se na primeira classe 

diamétrica (<19,9 cm), com 51,85% (Figura 11). Vários autores (MEYER, 1952; ASSMANN, 

1970; CAMPOS et al., 1983; SOUZA et al., 2006; MARANGON et al., 2016) salientam que a 

curva de distribuição diamétrica em florestas naturais apresenta uma curva exponencial de “J” 
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invertido, em que, na medida em que aumenta o tamanho da classe, a frequência diminui até 

atingir o seu menor valor na maior classe. Conforme Souza e Souza (2005), essa ocorrência 

indica que a estrutura da floresta possui tendência de distribuição balanceada, em virtude da 

capacidade de regeneração das espécies. 

 Já nos estratos BSCH, BSHIRP e BSHC, isso acontece a partir da segunda classe 

diamétrica, onde, a primeira classe diamétrica para os dois primeiros estratos corresponde a 

indivíduos <9,9 cm, e, para o terceiro estrato, indivíduos <19,9 cm (Figura 11). Algumas 

espécies possuem dificuldade em recrutar novos indivíduos (classes de menor diâmetro) devido 

à fatores inerentes à fragmentação como agentes dispersores, forma e tamanho das áreas 

(MACHADO et al., 2004), demonstrando a inexistência de equilíbrio dentro do componente 

florestal. Geralmente esse tipo de evento está relacionado à ecologia populacional de cada 

espécie (FELFILI, 1997) ou também pode indicar algum tipo de atividade antropogênica que 

interfere na estrutura da floresta. 

Para os diferentes tipos de estratos estudados, comparando os valores de biomassa aérea 

com outras pesquisas, Azevedo et al. (2018), para uma floresta ombrófila densa, Marchiori et 

al. (2016), para uma floresta ombrófila densa montana, e Gaspar et al. (2014) em um fragmento 

de floresta estacional semidecidual, encontraram estimativas de 273,35 Mg ha-1; 166,3 Mg ha-

1 e 58,3 Mg ha-1 de biomassa aérea, respectivamente. Em quanto aos teores de carbono aéreo, 

Azevedo et al. (2018), Vieira et al. (2011) em uma floresta ombrófila densa montana, e Melo e 

Durigan (2006) em uma Floresta estacional semidecidual, encontraram uma estimativa de 

136,68 Mg ha-1; 122,38 Mg ha-1 e 80 Mg ha-1 de carbono aéreo, respectivamente. Esses tipos de 

formações florestais constituem vegetações do bioma Mata Atlântica, que corresponde ao 

estrato BHRO segundo a descrição de vários autores (SPICHIGER et al., 1992, PRADO e 

GIBBS, 1993; VERA MONGE, 2009, MERELES, 2005, SPICHIGER et al., 2005). Para este 

estrato, as cinco espécies com maiores valores de carbono aéreo são Handroanthus sp. (Hand) 

com 11,41 Mg ha-1, Sweetia fruticosa (Sfru) com 3,73 Mg ha-1, Lonchocarpus sp. (Lonc) com 

3,32 Mg ha-1, Cariniana estrellensis (Cest) com 3,01 Mg ha-1 e Guibourtia hymenaeifolia 

(Ghym) com 2,81 Mg ha-1 (Figura 12). 

Segundo Spichiger et al. (2005), o estrato BSHC corresponde ao bioma Cerrado, por 

tanto, comparando com os estudos realizados neste tipo de formação, Santana et al. (2013) e 

Ribeiro et al. (2011) nas diferentes fitofisionomias presentes no Cerrado do Brasil, encontraram 

valores médios de 72,71 Mg ha-1 e 67,65 Mg ha-1 de biomassa aérea, e 34,17 Mg ha-1 e 31,79 

Mg ha-1 de carbono aéreo, respectivamente. Para este trabalho, as espécies que apresentaram 
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maiores valores de carbono aéreo no estrato BSHC são Caesalpinia paraguariensis (Cpar) com 

8,99 Mg ha-1, Dahlstedtia muehlbergiana (Dmue) com 3,10 Mg ha-1, Calycophyllum 

spruceanum var. multiflorum (Csmu) com 1,64 Mg ha-1, Ceiba speciosa (Cspe) com 1,63 Mg 

ha-1 e Handroanthus albus com 1,56 Mg ha-1 (Figura 12). 

Para o estrato BSHIRP, conforme estudos feitos por Padilha (2011), este tipo de 

formação florestal pode-se encontrar no Chaco Florestado ao sul de Mato Grosso do Sul, na 

área de confluência do bioma Pantanal. Nessa pesquisa foi estimado em torno de 105-170 Mg 

ha-1 de biomassa aérea e 50-85 Mg ha-1 de carbono aéreo, sendo as árvores de grande porte as 

maiores contribuintes de biomassa. Neste trabalho, as espécies com maiores valores de carbono 

aéreo são Jacaratia spinosa (Jspi) com 2,25 Mg ha-1, Nectandra megapotamica (Nmeg) com 

1,96 Mg ha-1, Handroanthus heptaphyllus (Hhep) com 1,89 Mg ha-1, Ceiba speciosa (Cspe) 

com 1,53 Mg ha-1 e Ceiba chodatii (Ccho) com 1,34 Mg ha-1 (Figura 12). 

Os resultados do estrato BSCH poderiam ser comparados com os do bioma Caatinga, 

pelas características desses ambientes: clima árido a semiárido e vegetação adaptada à períodos 

de deficiência hídrica (SPICHIGER et al., 1991; LEAL et al., 2005; MERELES, 2005; 

SPICHIGER et al., 2005) e também Prado e Gibbs (1993) mostraram que, em tempos remotos, 

a floresta estacional semidecidual interligava a vegetação da Caatinga com a do Chaco. 

Portanto, para Souza et al. (2019), os valores médios encontrados foram de 28,48±23,32 Mg 

ha-1 de biomassa aérea neste tipo de formação florestal. Para este estudo, as cinco espécies que 

apresentaram maior valor de carbono aéreo foram Schinopsis lorentzii (Slor) com uma média 

0,86 Mg ha-1, Macaglia quebracho-blanco (Mqbl) com 0,78 Mg ha-1, Schinopsis balansae 

(Sbal) com 0,45 Mg ha-1, Tabebuia nodosa (Tnod) com 0,43 Mg ha-1 e Diplokeleba floribunda 

(Dflo) com 0,42 Mg ha-1 (Figura 12). 

As variações encontradas em cada tipo florestal podem estar associadas a diversos 

fatores, como às diferentes características específicas na estrutura e composição das 

comunidades vegetais (BROWN et al., 1989), topografia, fertilidade do solo e perturbações 

(naturais ou antrópicas) (CHAVE et al., 2005; VIEIRA et al., 2008; MANDAL e JOSHI, 2014), 

o critério de inclusão das espécies durante o inventário (>5 cm, >10 cm de d1,30) e as diferentes 

equações alométricas utilizadas.  
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Figura 12. Carbono e Dióxido de Carbono das 10 espécies com maiores valores para 20 

parcelas em quatro estratos florestais do Paraguai (BSCH, Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, 

Floresta Sub-úmida Inundável do Rio Paraguai; BSHC, Floresta Sub-úmida do Cerrado; 

BHRO, Floresta Úmida da Região Oriental). 

 

4. Conclusões 

 

Para todos os estratos amostrados foi possível estimar os teores de biomassa aérea, 

carbono aéreo e dióxido de carbono, onde o estrato BHRO apresentou os maiores valores, 

devido a características próprias desse tipo de formação florestal (estrutura, composição, 

fertilidade do solo, disponibilidade de água, entre outros). 

As espécies que obtiveram maiores valores retratam os seus dados inventariados 

(maiores diâmetros e maior número de indivíduos), como é o caso de Handroanthus sp. no 

estrato BHRO, Caesalpinia paraguariensis para o BSHC, Schinopsis lorentzii no BSCH e 

Jacaratia spinosa para o BSHIRP. 
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