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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 DIAZ, Lila Mabel Gamarra. M. Sc. Universidade Federal de Mato Grosso, fevereiro de
2020. Composicao floristica, relacdo vegetagdo-solo e carbono em formacdes florestais
naturais do Paraguai. Orientador: Samuel de Padua Chaves e Carvalho. Coorientador: Silvia
da Luz Lima Mota.

O objetivo geral do presente estudo foi caracterizar as diferentes formacdes florestais presentes
no Paraguai, quanto a sua estrutura e composicao floristica, determinar possiveis relacdes com
variaveis edaficas e estimar o estoque de carbono por ha. Foram selecionadas de maneira
aleatdria 100 unidades amostrais (UA) de 60 m x 60 m, distribuidas em cinco estratos arbdreos
(20 UA para cada estrato: Floresta Seca do Chaco, Floresta Sub-Umida inundavel do Rio
Paraguai, Floresta de Palmeiras, Floresta Sub-Gmida do Cerrado e Floresta Umida da Regi&o
Oriental), localizadas em todo o Paraguai. Tem-se registros dos diametros a 1,30 m de altura
(d1,30) de todos os individuos arbustivo-arboreos vivos com di 30> 5 cm. A composicao floristica
foi analisada quanto ao nimero de espécies, géneros e familias boténicas registradas em cada
estrato, onde, a semelhanca floristica foi determinada por meio do indice de similaridade de
Jaccard, a riqueza por meio do estimador Jackknife | e diversidade das espécies através de perfis
de Diversidade a partir da série exponencial de Rényi. A caracterizacdo da estrutura horizontal
de cada estrato foi feita a partir dos parametros fitossocioldgicos e foi utilizada a analise de
espécies indicadoras combinando dados de abundancia e presencia nos estratos. A construgédo
das matrizes de vegetacdo e variaveis edaficas foi feita mediante uma analise preliminar, onde
as que nado apresentaram influéncia foram retiradas. A correlacdo entre os dados de vegetacédo
e variaveis edéaficas foi realizada por meio da Andlise de Correlacdo Candnica, para determinar
se as variaveis do solo influenciam na presencia das espécies e pela Anéalise de Redundancia
Canonica para avaliar se quais as variaveis do solo apresentaram maior influéncia sobre os
individuos. Para os calculos de biomassa foram utilizadas equacdes alométricas especificas para
quatro estratos e de carbono foi utilizado o fator meédio padréo do IPCC sugerido para florestas
subtropicais. Nos diferentes estratos amostrados foi verificado uma dissimilaridade floristica
total, devido principalmente as grandes distancias que existem entre os estratos. As familias
mais representativas (riqueza) foram Fabaceae, Myrtaceae, Rutaceae, Bignoniaceae e
Euphorbiaceae. Foi verificado que as diferentes variaveis do solo influenciam na presenga e no
comportamento das espécies amostradas e destaca-se a forte correlacdo entre material organico
e carbono organico, além de silte e argila. A Floresta Umida da Regido Oriental apresentou
maiores valores de carbono aéreo, por conta de caracteristicas proprias deste tipo de formacéo
florestal relacionadas a sua estrutura, composicéo, fertilidade de solo, disponibilidade de agua,
entre outros, destacando-se espécies como Handroanthus sp., Caesalpinia paraguariensis,
Schinopsis lorentzii e Jacaratia spinosa nos diferentes estratos amostrados.

Palavras-chave: Floresta subtropical. Parametros fitossociologicos. Andlise de Correlacdo
Candnica. Analise de Redundéncia Canénica. Equagdes alométricas.



ABSTRACT

RUIZ DIAZ, 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 Padua Chaves 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 (dz.30) of all the bush-tree-dy 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 | 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. INTRODUCAO GERAL

O Paraguai possui diversas formacOes florestais que ocupam 16.939.648,57 ha,
correspondente a 41,65% do territério nacional (MINISTERIO DEL AMBIENTE Y
DESARROLLO SOSTENIBLE — MADES, 2018), as quais, além de apresentar diferentes
condigdes edafoclimaticas, concentram uma alta diversidade de espécies arboreas associadas a
diversos tipos de interacdes entre 0s organismos que as compdem, e a0 mesmo tempo constitui
uma limitacdo pelo fato de que no pais existem duas regides bem diferenciadas, especialmente
por questdes ambientais, que fazem com que essa diversidade seja ainda mais notdria na hora
de quantifica-las.

As florestas e as arvores fornecem beneficios importantes para as pessoas e o planeta,
fortalecendo médios de subsisténcia, fornece ar e agua limpos, conserva a biodiversidade
(abrigam mais de trés quartos da biodiversidade mundial terrestre) e responde as mudancas
climaticas. Representam uma fonte de alimentos, medicinas e combustivel para mais de mil
milhGes de pessoas e fornecem numerosos produtos e servigos que contribuem para o
desenvolvimento econémico (ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS PARA
ALIMENTAQAO E AGRICULTURA - FAO, 2018).

A expansdo da fronteira agropecuaria tem ameacado grande parte desses beneficios
especialmente na regido Ocidental, pois a grande pressdo pelos recursos florestais que era
exercida na regido Oriental foi trasladada |a, em virtude da promulgacéo da Lei 2.524/04, que
“proibe as atividades de transformacdo e conversdo de areas com cobertura florestas”, assim
florestas continuas foram fragmentadas, comprometendo seriamente a conservacdo da
biodiversidade e ameacgando os servigos ecossistémicos prestados pelas florestas.

Atualmente grandes esforcos sao feitos pelas organizagdes e pela sociedade em geral,
demonstrando preocupacéo e tentando compensar, em parte, 0s danos causados por décadas
sobre os recursos florestais, fato que leva a comunidade cientifica buscar uma solugdo melhor
estruturada para a utilizacdo desses recursos de maneira mais equilibrada e sustentavel para
conducir e manejar as florestas. Segundo Chami (2008), antes de fazer uma intervencao nas
florestas é necessario estudar e compreender a complexidade do ecossistema, de modo a
usufruir seu potencial produtivo de forma equilibrada e sem risco de intervencdes negativas na
comunidade vegetal e animal.

Independientemente do objetivo, inventarios florestais em florestas nativas constituem

numa atividade muito importante em varios aspectos relativos aos recursos naturais
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(SANQUETTA et al., 2014). O inventério florestal continuo possibilita a quantificacdo das
mudancas na arquitetura, estrutura e composicao floristica além de fornecer dados basicos para
monitorar o desenvolvimento de florestas remanescentes por meio de parcelas permanentes
(SOUZA e SOARES, 2013). A amostragem de vegetacdo é ferramenta que pode ser utilizada
em vaérios tipos de estudo, como os de composicdo floristica, fitogeografia, dindmica e
modelagem do crescimento. No entanto, procedimentos distintos sdo necesarios para entender,
de forma eficiente, os diferentes objetivos do estudo (FELFILI et al., 2011).

Os tipos de levantamentos principais sdo os floristicos e o0s ecoldgicos ou
fitossocioldgicos, que servem para verificar a quantidade de espécies presentes e avaliar a
dindmica ou estrutura das comunidades (KERSTEN e GALVAO, 2011), que por sua vez tém
como principal agente a heterogeneidade ambiental, e a resposta das espécies a esses fatores
faz com que cada local tenha algumas caracteristicas comuns entre os demais locais
(RODRIGUEZ et al., 2007).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. INVENTARIO FLORESTAL NACIONAL DO PARAGUAI

O Paraguai ¢ um dos paises beneficiarios do programa das Nacbes Unidas para a
reducdo de emissOes de gases de efeito estufa (GEE), por desmatamento e degradacdo das
florestas (ONU REDD) e uma das atividades contempladas nesse programa € o projeto do
Inventario Florestal Nacional (IFN), que através do inventario florestal, principal ferramenta
utilizada para obter estimativas qualitativas e quantitativas dos recursos florestais, permitirdo
tomar decisbes para 0 manejo sustentdvel dos mesmos. Foi criado o Programa Nacional
Conjunto (PNC), liderado entre varias instituicdes: Ministério do Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel (MADES), Instituto Florestal Nacional (INFONA) e a
Federacdo para Autodeterminacdo dos Povos Indigenas (FAPI), com apoio das agéncias do
Sistema das Nagdes Unidas FAO, PNUD e PNUMA (ORGANIZACION DE LAS NACIONES
UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA-FAO, 2015; PEREZ, 2016).

O IFN contempla a geracdo de informagGes com mdltiplas finalidades, como estabelecer
um processo de manejo integrado e sustentavel dos recursos florestais, incluindo dados de
estrutura e composicdo floristica das florestas, avaliagdo da fauna, estudio de produtos

madeireiros e ndo madeireiros, estado legal das terras, praticas de silvicultura, fungdo dos
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bosques, estimativas de biomassa, relacdo dos bosques com os habitantes locais, entre outros.
(FAO, 2015).

E baseado em um projeto de inventario nacional, através de um sistema sistematico de
amostragem, sobrepondo uma grade de referéncia de amostragem de 1 x 1 km nos estratos
florestais preliminares do Paraguai. A unidade de amostragem constitui um conglomerado de
trés parcelas para os estratos de estrutura florestal continua e uma parcela (do mesmo tamanho
das parcelas do conglomerado) para os estratos florestais de estrutura descontinua ou

distribuidos em fragmentos remanescentes (FAO, 2015).

2.2.  DESCRICAO DOS ESTRATOS LENHOSOS

As diferentes tipologias florestais foram descritas segundo a classificacdo da FAO
(2015), especificamente para o Inventério Florestal Nacional, onde, determinaram esses estratos
tendo em conta as diferentes condi¢des edafoclimaticas 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 xerofitica” do Chaco boreal (MERELES, 2005) inclui as
florestas abertas do Chaco Central até a fronteira da Bolivia. A composicao floristica 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 sdo constituidas pela floresta semidecidua,
a paleo-costa com savanas arborizadas de espartilho e as fechadas. Os solos sdo
predominantemente derivados de sedimentos edlicos (FAO, 2015; PEREZ, 2016) (Figura 01).

2.2.2. Floresta Sub-umida Inundavel do Rio Paraguai (BSHIRP)

Spichiger et al. (1991), Spichiger et al. (2005) e Navarro et al. (2011) descrevem este
tipo de formagdes como “Chaco Umido”, para Mereles (2005) corresponde a “Unidade
mesoxerofitica” do Chaco boreal. Segundo FAO (2015) e Perez (2016) inclui florestas em
ilhotas, florestas associadas com palmeiras de toda a planicie do rio Paraguai, a composi¢éo

floristica 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 sdo constituidas por matas de galeria,
savanas de palmeiras, florestas semi-deciduas médias e baixas. Os solos séo
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 formagédo florestal corresponde a “Savana
palmar do Chaco imido”, para Mereles (2005) se encontra dentro da “Unidade xerofitica” do
Chaco boreal, e conforme Navarro et al. (2011) forma parte da formagao “Chaco timido”. Inclui
florestas dominadas por palmeiras distribuidas ao longo da planicie de inundacéo da bacia do
rio Paraguai, com diferentes densidades e grau de perturbacdo. A espécie dominante é
Copernicia alba (FAO, 2015; PEREZ, 2016) (Figura 01).

2.2.4. Floresta Sub-umida do Cerrado (BSHC)

Para Spichiger et al. (2005), corresponde a um mosaico de Floresta-Cerrado das areas
de Canendiyu, Concepcion e Amambay. Segundo a FAO (2015) e Pérez (2016), compreende
as florestas nativas do cerrado de Concepcion, cuja estrutura possui 2 estratos verticais e uma
vegetacdo rasteira com predominio de gramineas, a composicao floristica inclui Amburana
cearensis, Peltophorum dubium, Anadenanthera colubrina, Enterolobium contortisiliqguum,
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 sdo constituidas por florestas em galeria, cavernas, florestas semi-
deciduas e baixas, savanas arborizadas e falésias. Os solos sdo predominantemente derivados

de granito e calcario (Figura 01).



2.2.5. Floresta Umida da Regido Oriental (BHRO)

Inclui as florestas altas para a Regido Oriental do Paraguai classificadas como floresta
subtropical (Hueck, 1978), humida/temperada/quente por Holdridge (1969) e Floresta de Alto
Parana pela classificagdo de Tortorelli (1966) e Floresta do Parana segundo Spichiger et al.
(2005), onde a mata atlantica possui sua distribuicdo natural, com alturas que podem chegar 30
- 40 metros e cuja estrutura tem trés estratos verticais e um estrato arbustivo-herbaceo,
considerado o mais diversos do pais. A composicao floristica 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 nimero de espécies de videiras, epifitas,
fetos e palmas (Syagrus romanzofianum e Euterpe edulis). As comunidades naturais sao
formadas por turfeiras, matas ciliares, florestas de “Kuri'y”, florestas semi-deciduas altas e
médias, bambuzal, cerrado, cavernas, afloramentos rochosos e falésias. Os solos s&o bem
drenados e predominantemente derivados de basalto e arenitos (FAO, 2015; PEREZ, 2016)
(Figura 01).

Cantienos Field (VCF) 2010
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Figura 01. Mapa de estratos ou tipos de florestas do Paraguai
Fonte: FAO (2015).



REFERENCIAS

CHAMI, L.B. Vegetacdo e mecanismos de regeneracdo natural em diferentes ambientes da
floresta ombréfila mista na Flona de Séo Francisco de Paula, RS. Dissertacdo (Mestrado) —
Universidade Federal de Santa Maria, Centro de Ciéncias Rurais, Programa de P6s Graduacéao
em Engenharia Florestal, RS, 125 f., 2012.

FELFILI, J.M.; CARVALHO, F.A.; LIBANO, A.M.; VENTUROLLI, F.; PEREIRA, AS.;
MACHADO, E.L.M. Anélise multivariada: Principios e métodos em estudos de vegetagao.
In: FELFILI, J.M.; EISENLOHR, P.V.; MELO, M.M.R.F.; ANDRADE, L.A.; NETO, J.AA.
Fitossociologia no Brasil: Métodos e estudos de casos. Universidade Federal de Vigosa, v. 1,
p. 122-155, 2011.

KERSTEN, R.A.; GALVAO, F. Suficiéncia amostral em Inventarios Floristicos e
Fitossocioldgicos. In: FELFILI, J.M.; EISENLOHR, P.V.; MELO, M.M.R.F.; ANDRADE,
L.A.; NETO, J.A.A. Fitossociologia no Brasil: Métodos e estudos de casos. Universidade
Federal de Vigosa, v. 1, p. 156-173, 2011.

MERELES, M.F. Una aproximacion al conocimiento de las formaciones vegetales del Chaco

Boreal, Paraguay. Rojasiana, v. 6, n. 2, p. 5-48, 2005.

MINISTERIO DEL AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE (MADES). Informe de
evaluacion de exactitud tematica del mapa de cobertura forestal y cambio de uso de la tierra,
Periodo 2016-2017. 18 p., 2018.

NAVARRO, G.; MOLINA, J.A.; VEGA, S. Soil factors determining the change in forests
between dry and wet Chacos. Flora, v. 206, p. 136-143, 2011.

ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA
AGRICULTURA (FAO). Manual de Campo: Procedimientos para la planificacion, medicion
y registro de informacidn del Inventario Forestal Nacional del Paraguay “Medir para decidir”.

Programa Nacional Conjunto ONU-REDD. Asuncién, Paraguay, 184 p., 2015.



ORGANIZACION DE LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA
AGRICULTURA (FAO). El estado de los bosques del mundo: Las vias forestales hacia el
desarrollo sostenible. Roma. Licencia: CC BY-NC-SA 3.0 IGO, 132 p., 2018.

PEREZ, L.F. Manual de familias y géneros de arboles del Paraguay. Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). San Lorenzo, Paraguay, 216
p., 2016.

RODRIGUES, L.A.; CARVALHO, D.A.; OLIVEIRA-FILHO, A.T.; CURI, N. Efeitos de
solos e topografia sobre a distribuicdo de espécies arboreas em um fragmento de floresta

estacional semidecidual, em Luminérias, MG. Revista Arvore, v. 31, n. 1, p. 25-35, 2007.

SANQUETTA, C.R.; CORTE, A.P.D.; RODRIGUES, A.L.; WATZLAWICK, L.F.
Inventarios florestais: Planejamento e Execucéo. Curitiba, Multi-Graphic, 3 ed., 406 p., 2014.

SOUZA, L.A.; SOARES, C.P.B. Florestas nativas: estrutura, dindmica e manejo.
Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, MG, 322 p., 2013.

SPICHIGER, R.; CALENGE, C.; BISE, B. Discriminant analysis of the spatial distribution of
plant species occurrences: Il. Distribution of major tree communities in Paraguay. Candollea,
v. 60, n. 2, p. 577-593, 2005.

SPICHIGER, R.; RAMELLA, L.; PALESE, L.; MERELES, F. Proposicién de leyenda para la
cartografia de las formaciones vegetales del Chaco Paraguayo. Contribucién al estudio de la
flora y de la vegetacion del Chaco. I1l. Candollea, v. 46, p. 541-564, 1991.



8
CAPITULO I: FITOSSOCIOLOGIA, RIQUEZA E DIVERSIDADE DE ESPECIES EM

FORMAGCOES FLORESTAIS NATURAIS DO PARAGUAI

1. Introdugéo

Grandes extensdes florestais vém se constituindo de mosaicos diferenciados, sendo a
vegetacdo nativa relegada a condicdo de ilhas de diferentes tamanhos e formas (PAULA e
RODRIGUES, 2002). A fragmentacdo florestal tem impactos tanto nas comunidades arbdreas
guanto na enorme diversidade e riqueza de espécies, as quais estdo associadas a complexas
interacdes entre organismos que séo de vital importancia na estruturacdo do ecossistema, para
assim, assegurar a continuidade de evolucédo das espécies.

Segundo Kageyama e Gandara (2000), os remanescentes florestais cumprem um papel
muito importante como corredores bioldgicos, que visa facilitar o fluxo de individuos e genes
entre populacdes e subpopulagdes, aumentando a probabilidade de sua sobrevivéncia em longo
prazo e assegurando a manutencdo de processos ecoldgicos e evolutivos em larga escala
(AYRES et al., 2005).

Mediante estudos floristicos e estruturais desses fragmentos, baseados em
levantamentos de parcelas permanentes, que fornecem informacdes muito valiosas dos recursos
florestais, pois permitem fazer deducdes sobre a origem, caracteristicas ecoldgicas, dinamismo
e tendéncias do futuro desenvolvimento da floresta, visando harmonizar objetivos econdmicos,
ecoldgicos, sociais e politicos para o desenvolvimento sustentdvel (HOSOKAWA et al., 1998;
FREITAS e MAGALHAES, 2012; CHAVES et al., 2013).

Em vista disso, os objetivos deste trabalho foram caracterizar a composicéo floristica e
descrever a estrutura horizontal, visando avaliar a riqueza e diversidade das espécies em todos

0s estratos arboreos do Paraguai.

2. Material e Métodos
2.1 Localizacdo e caracterizacdo das areas de estudo

O estudo foi realizado a partir dos dados obtidos no Inventario Florestal Nacional do
Paraguai no ano de 2015, das Regifes Ocidental e Oriental, que foram divididas em cinco

estratos florestais, podendo ser visualizado na Figura 02, sendo estes: Floresta Seca do Chaco-



9

BSCH (21°34°26,96”S 60°50°45,97”W), Floresta Sub-Umida Inundavel 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-Umida do Cerrado-BSHC (22°26°13,96”S 57°20°2,90”W) e
Floresta Umida da Regi&o Oriental-BHRO (25°3°3,21”’S 55° 39°43,55”W).

BP - Floresta de Palmeiras

BSCH - Floresta Seca do Chaco
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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 arvores de pequeno porte, caducifolias de

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

agua: cactos e tunas), arbustos espinhosos (abundantes cactaceas e bromeliaceas), assim como
ja foi descrito por diferentes autores (SPICHIGER et al., 1991; PRADO e GIBBS, 1993;
MERELES, 2005; SPICHIGER et al., 2005; NAVARRO et al., 2011; PEREZ, 2016). De

acordo com a classificagdo de Koppen,

o clima da maior parte da regido ¢

semiarido/estepe/quente, pertencente a variedade especifica “BSh” e a outra pequena por¢ao

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

mm e uma temperatura média anual de 20,5 °C (PASTEN et al., 2011).
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A Floresta Sub-Umida Inundavel do Rio Paraguai é caracterizada por ser dominada por
poucas espécies no dossel superior, possui um sub-bosque denso e esparso com a presenca de
bromeliaceas e outras espécies palustres, ou seja, tolera o alagamento dos solos por determinado
periodo de tempo (SPICHIGER et al., 1991; MERELES, 2005; SPICHIGER et al., 2005;
NAVARRO et al., 2011; PEREZ, 2016). Segundo Pastén et al. (2011), tendo em conta a
classificagdo de Koppen, o clima da metade da regido ¢ tropical/savana, pertencente a variedade
especifica “Aw”, e a outra metade pertence a variedade “Cfa”, temperado/sem estacao
seca/verao quente. Possui uma precipitacdo total média anual de 1200 mm e uma temperatura
média anual de 19 °C.

A Floresta de Palmeiras caracteriza-se pela presenca de Copernicia alba em toda a sua
extensdo, que esta associada a plantas herbaceas e lenhosas, preferencialmente em locais
baixos, inundados e, por vezes, salinos (SPICHIGER et al., 1991; MERELES, 2005; PEREZ,
2016). De acordo com a classifica¢do de Koppen, o clima da metade da regido € tropical/savana,
pertencente a variedade especifica “Aw”, e a outra metade pertence a variedade “Cfa”,
temperado/sem estacao seca/verao quente. Possui uma precipitacdo total média anual de 1250
mm e uma temperatura média anual de 20 °C (PASTEN et al., 2011).

A Floresta Sub-imida do Cerrado é caracterizado por arvores de pequeno porte, de
galhos tortuosos e cascas duras e grossas, arbustos espacadas e gramineas, que, para Spichiger
et al. (2005) corresponde a uma area de ecotono entre os cerrados do sul do Brasil e as florestas
do Parana. Segundo Pastén et al. (2011), tendo em conta a classificagdo de Koppen, o clima da
regido ¢ temperado/sem esta¢do seca/verdo quente, pertencente a variedade especifica “Cfa”.
Possui uma precipitacdo total média anual de 1500 mm e uma temperatura média anual de 21
°C.

A Floresta Umida da Regi&o Oriental é caracterizada por arvores de grande porte, as
florestas altas constituem as formacoes tipicas desta regido, no entanto as florestas baixas sdo
formag0es ecoclinais, em faixas transicionais entre florestas altas e savanas, matas ciliares que
penetram em areas de savanas e ilhas de florestas rodeadas por vegetacdo herbacea
(SPICHIGER et al., 1992; SPICHIGER et al., 2005). De acordo com a classificacdo de Koppen,
encontra-se completamente dentro do clima temperado/sem estagdo seca/verdo quente,
pertencente a variedade especifica “Cfa”. Possui uma precipitacao total média anual de 1750

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

O banco de dados utilizado compde-se de informacGes quantitativas de 100 unidades
amostrais (UA) de 60 m x 60 m, distribuidas nos cinco estratos arboreos (20 UA para cada
estrato), localizadas em todo o Paraguai, que foram selecionadas de maneira aleatoria,
totalizando 36 ha amostrados.

Tem-se registros dos diametros a 1,30 m de altura (di30) de todos os individuos
arbustivo-arboreos vivos com diz > 5 cm. Todos os individuos foram coletados e
posteriormente identificados com base em literatura, especialistas e no Herbario da Faculdade
de Ciéncias Quimicas, Departamento de Botéanica da Universidade Nacional de Assungdo. A
confirmacdo e atualizacdo dos nomes cientificos e das familias foram feitas com base no site
do Missouri Botanical Garden (TROPICOS, 2019).

2.3 Analise dos dados

Para a analise da composicao floristica foi realizado uma listagem com as espécies,
géneros e familias boténicas registradas nos cinco estratos. A semelhanca floristica entre os
estratos foi determinada por meio do indice 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 rarefacdo com 1.000 e 5.000 permutacdes, baseado no numero
de individuos (GOTELLI e COLWELL, 2001), e diversidade das espécies através de Perfis de
Diversidade a partir da série exponencial de Rényi com intervalo de confianca de 95%
(TOTHMERESZ, 1995; MELO, 2008).

Para a analise fitossocioldgica foram utilizados parametros de abundancia, dominancia,
frequéncia e indice de valor de importancia (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 Importancia (V1) total.

Foi utilizada a anélise de espécies indicadoras (DUFRENE e LEGENDRE, 1997) para
determinar se as especies tem especificidade a um tipo de estrato, combinando dados de
abundancia e presencia nos estratos. Por conta do tamanho das amostras, foram selecionadas
aquelas espécies que apresentaram acima de 70% de preferéncia em cada um dos estratos e

valor de significancia < 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 Discussoes

3.1 Caracteristicas da vegetacéo

A riqueza floristica das espécies arboreas para os estratos BSCH, BHRO e BSHC foi
representativa, pois, apresentaram valores de 89,38%, 81,16% e 78,47%, respetivamente, do
numero potencial de espécies estimado pelo indice Jackknife de primeira ordem. A riqueza
observada é similar com a esperada para estes trés estratos, pois, a variancia entre as parcelas é
minima e o0 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 higrofitas, adaptadas as inundagdes sazonais (aguas estagnadas), como € o
caso do estrato BP. Para 0 BSHIRP, que se diferencia do estrato anterior pelo tipo de inundacgéo
(&dguas correntes), esse resultado reflete a heterogeneidade desse ambiente, pois, as matas
riparias apresentam, em geral, riqueza de espécies elevada em relacéo as florestas vizinhas ndo
associadas a cursos d’dgua, podendo ser, um fator determinante na ocorréncia de espécies
endémicas (OLIVEIRA-FILHO et al., 1990; DURIGAN et al., 2000; BAO et al., 2018). Este
evento, por consequéncia, faz com que este tipo de formacdo florestal possa captar mais
espécies (MARTINS, 2012).

As curvas de rarefacdo apresentam potencial de crescimento, especialmente para estes
dois Gltimos estratos, no entanto, para o BP, considerando os intervalos de confianca, a riqueza

de espécies foi atingida na amostragem (Figura 03).
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Figura 03. Curvas de rarefacdo de espécies (linha preta) e do estimador Jackknife 1 (linha
cinza) com seus intervalos de confianca (linhas pontilhadas), para as 100 parcelas nos cinco
estratos florestais do Paraguai (BSCH, Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-Umida
Inundavel do Rio Paraguai; BP, Floresta de Palmeiras; BSHC, Floresta Sub-Umida do Cerrado;
BHRO, Floresta Umida da Regido Oriental).

Foram registrados 10.216 individuos nos cinco estratos arboreos estudados. Destes,
25,33% correspondem da Floresta Umida da Regido Oriental (BHRO), 24,81% da Floresta Sub-
umida Inundavel do Rio Paraguai (BSHIRP), 18,25% da Floresta Seca do Chaco (BSCH),
17,50% da Floresta Sub-umida do Cerrado (BSHC) e 14,10% da Floresta de Palmeiras (BP).
No total foi identificado 255 espécies e morfoespécies, distribuidas em 158 géneros,
pertencentes a 64 familias botanicas. Dessas espécies, 20 morfoespecies foram identificadas

em nivel de género e seis morfoespécies em nivel de familia.
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As maiores riquezas foram encontradas nas familias Fabaceae, com 61 espécies;
Myrtaceae com 17; Rutaceae com 14; Bignoniaceae com 10 e Euphorbiaceae com 9. Juntas
estas familias representam 43,53 % do total de espécies registradas nos cinco estratos
amostrados.

A importéncia da familia Fabaceae foi descrita por Bernardi (1984), em relagdo a sua
grande representatividade no pais, pois esta presente em quase todos os estratos e tem muitos
usos, mostrando a grande adaptabilidade das espécies as diferentes condi¢6es do solo e do clima
e a flexibilidade de seu uso. S&o pioneiras em sua grande maioria e parecem estar
correlacionadas com processos de secundarizacdo das florestas (SPICHIGER et al., 1992;
LORENZI, 2013; LORENZI, 2016b). Algumas possuem nédulos radiculares contendo
bactérias fixadoras de nitrogénio (PEREZ, 2016), podem ser meliferas (PENA-CHOCARRO
et al., 2006) e utilizadas para construcdo civil e reflorestamentos energéticos, tem usos
ecoldgicos, ornamental e cumprem uma funcdo importante na recuperacao de solos degradados
(BERNARDI, 1984; LOPEZ et al., 2002; MARCHIORI, 2007). Alguns frutos servem para
alimentacdo humana, do gado e fauna silvestre, outros tem uso cultural e como medicina natural
(FRIESEN, 2004; FRIESEN, 2017).

Os resultados desta pesquisa corroboram aqueles descritos por Bernardi (1985) em que
a familia Myrtaceae foram consideradas a segunda familia mais abundante em relacdo ao
namero de espécies no Paraguai e que, segundo Spichiger et al. (1992) e Spichiger et al. (2005)
compdem, junto com outras familias, a maior parte da floresta paranaense. Sdo secundarias em
sua grande maioria, formam parte do estrato medio, embaixo das copas de outras espécies de
tamanho maior (LOPEZ et al., 2002; LORENZI, 2016b). Algumas espécies possuem madeira
dura e resistente e por isso podem ser usadas para trabalhos de tornearia, lenha e carvao
(BERNARDI, 1985). Tém usos ecoldgicos e paisagisticos (CARVALHO, 2006) e sdo
indicadas para arborizacdo urbana e reflorestamentos mistos (LORENZI, 2016b). Alguns frutos
sdo comestiveis para humanos e fauna silvestre e outros tem uso cultural e como medicina
natural (PENA-CHOCARRO et al., 2006).

Conforme Spichiger et al. (1992), Lopez et al. (2002) e Spichiger et al. (2005), a familia
Rutaceae € representativa de formacGes florestais Umidas, especificamente da floresta
paranaense, algumas podem encontrar-se no estrato superior e outras no estrato medio. Uma
caracteristica importante € que apresenta vasos secretores esquizoligénicos em diferentes partes
da planta que dao origem & expiracéo de um cheiro forte geralmente agradavel (PEREZ, 2016).

Possui espécies com grande importancia econémica no pais, na indistria de esséncias
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principalmente (“petit-grain”), podem ser utilizadas para constru¢cdo de moveis, cabos de
ferramentas, lenha e carvdo (LOPEZ et al., 2002; PENA-CHOCARRO et al., 2006). Algumas
tem usos paisagisticos e sdo indicadas para reflorestamentos destinados a preservacao, outras
sdo utilizadas na medicina popular e os frutos como alimento humano e da fauna silvestre
(LORENZI, 2013; LORENZI, 2016b).

A familia Bignoniaceae possuem espécies adaptadas a diferentes condi¢des de solo e
clima, porém, esta presente em quase todos os estratos e apresenta um amplo uso das mesmas.
Podem ser pioneiras ou secundarias (LORENZI, 2016a). Algumas delas possuem madeira
muito resistentes (devido ao alto teor de “lapachol”) e sdo utilizadas na construcdo civil,
principalmente para obras externas (LOPEZ et al., 2002; PEREZ, 2016), outras podem ter uso
como lenha e carvdo, na medicina popular, apicola, alimentacdo animal, ornamental,
paisagistico, para arborizacdo urbana, reflorestamento de areas de preservacdo permanente e
areas degradadas e para manter polinizadores e passaros (CARVALHO, 2003; PENA-
CHOCARRO et al., 2006; LORENZI, 2013; LORENZI, 2016a; LORENZI, 2016b).

Segundo Bernardi (1984), a familia Euphorbiaceae € denominada cosmopolita, cujas
espécies podem estar presentes em todos os tipos de formacdo vegetal e nas condicdes
ecoldgicas mais dificeis. Geralmente sdo de menor importancia na composicao das florestas
(SPICHIGER et al., 1992). A sua importancia econdémica é agricola e industrial principalmente,
algumas espécies sao utilizadas na producédo de borracha, dleo, pasta de celulose, confec¢do de
embalagens e brinquedos, cabos de ferramentas, para lenha e carvao, podem ser cultivadas no
paisagismo e em reflorestamentos mistos destinados a preservacédo, na medicina popular, como
alimento humano e animal (LOPEZ et al., 2002; PENA-CHOCARRO et al., 2006; LORENZI,
2013; LORENZI, 2016b).

3.2 Perfis de diversidade

A partir da analise 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
area 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-Umida Inundével do Rio Paraguai; BP, Floresta
de Palmeiras; BSHC, Floresta Sub-imida do Cerrado; BHRO, Floresta Umida da Regio
Oriental).

Para o Indice de Shannon (a = 1), o estrato BSHC foi o mais diversos comparando com
todos os estratos, e, para o indice de Simpson (a = 2), o estrato BSHIRP obteve um resultado
quase similar que o BSHC. Isto poderia ser explicado porque o primeiro indice da maior peso
a riqueza de espécies do que o segundo indice. 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 floristica

Para Fonseca e Silva Junior (2004), indices de similaridade maiores do que 0,5 séo
considerados altos, o0 que ndo 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 0 BSHIRP e Sj = 0,21 e 40 espécies em comum com o0 BHRO, por serem areas proximas,
assim como o BSCH que apresentou valores de similaridade Sj = 0,21 e 25 espécies em comum
com o BSHIRP (Tabela 01).

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

alta e a composicdo de espécies pode variar em distancias curtas (SCHEINER e REY-
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BENAYAS, 1994; RODRIGUES-ITURBE et al., 2009), entdo, grandes distancias podem
diminuir a similaridade por vérias razdes, entre elas: variacdes no gradiente, diferencas na
ocupacdo do nicho e limitagdes nos mecanismos de dispersdo de sementes (NEKOLA e
WHITE, 1999; BOEDELTJE et al., 2003; FERREIRA et al., 2011; MATOS et al., 2013).

Tabela 01. Indices de similaridade para os cinco estratos florestais do Paraguai (BSCH,
Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-Umida Inundavel do Rio Paraguai; BP, Floresta
de Palmeiras; BSHC, Floresta Sub-imida do Cerrado; BHRO, Floresta Umida da Regi&o
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), estdo claramente separadas com base em
sua composicao floral. A maioria das espécies de arvores estudadas é exclusivamente do Chaco
(BSCH) ou exclusivamente do Parana (BHRO), mas algumas, como Astronium urundeuva ou
Calycophyllum multiflorum sdo encontradas em ambas regides.

Por outro lado, ao comparar o BHRO com o BP, verifica-se uma dissimilaridade
floristica total entre elas, pois ndo apresentam espécies em comum, ou seja, os padrdes de
composicédo floristica parecem refletir suas grandes variacbes ambientais além da distancia
entre elas, onde o BHRO tem um nimero de parcelas com espécies bastante heterogéneas, com
relevo acidentado e com solos bem drenados (SPICHIGER et al., 1992; SPICHIGER et al.,
2005), ja o BP apresenta um numero de parcelas com espécies quase totalmente homogéneas,
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 arboreo, 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
espeécies sdo as mais adaptadas as caracteristicas de cada ambiente.

Tabela 02. Numero de individuos (NI) e valor de importancia (V1) das espécies registradas nos
cinco estratos florestais do Paraguai (BSCH, Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-
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umida Inundavel do Rio Paraguai; BP, Floresta de Palmeiras; BSHC, Floresta Sub-Umida do
Cerrado; BHRO, Floresta Umida da Regi&o Oriental).

BSCH BP BSHIRP BSHC BHRO

Familia/Espécie .
Ni VI Ni VI Ni VI Ni VI Ni VI

ANACARDIACEAE

Astronium Jacg. sp.
Astronium urundeuva (Allemdo) Engl. var.
urundeuva

Schinopsis balansae Engl.

Schinapsis lorentzii (Griseb.) Engl.
APOCYNACEAE

Macaglia australis (Mll. Arg.) Kuntze

Macaglia pyrifolia (Mart. & Zucc.) Kuntze

Macaglia quebracho-blanco (Schitdl.) A.
Lyons

ARECACEAE

Copernicia australis var. alba (Morong)
Bertoni

BIGNONIACEAE

Tabebuia nodosa (Griseb.) Griseb.
BORAGINACEAE

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

CAPPARACEAE
Cynophalla retusa (Griseb.) Cornejo &
Itis

CARICACEAE

Jacaratia spinosa (Aubl.) A. DC.
COMBRETACEAE

Terminalia triflora (Griseb.) Lillo

EUPHORBIACEAE

Sebastiania nervosa (Mull. Arg.) Mull.
Arg.

FABACEAE

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan
Caesalpinia paraguariensis (D. Parodi)
Burkart

Guibourtia hymenaeifolia (Moric.) J.
Léonard

Holocalyx balansae Micheli
Lonchocarpus leucanthus Burkart
Machaerium paraguariense Hassl.
Muellera campestris (Mart. ex Benth.)
M.J. Silva & A.M.G. Azevedo
Myroxylon peruiferum L. f.
Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.
Prosopis ruscifolia Griseb.

Senegalia praecox (Griseb.) Seigler &
Ebinger

96

102

107

198
4,49

1,77

1400 83,31

5,91 257

209

97

136

117

153

5,01

73

110
6,77

50
47

8,49

50

5,20

53

298

66

4,69

5,05

25
3,75

58
5,25

2,81

6,07

3,28
3,23

3,62

3,71

7,32

4,00

2,71

4,17

64 3,27

49 2,37

25 1,72
37 2,43

48 2,12

32 1,84

95 3,26

Tabela 02. Numero de individuos (NI) e valor de importéncia (V1) das espécies registradas nos
cinco estratos florestais do Paraguai (BSCH, Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-
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umida Inundavel do Rio Paraguai; BP, Floresta de Palmeiras; BSHC, Floresta Sub-Umida do
Cerrado; BHRO, Floresta Umida da Regi&o Oriental) (Cont.).

BSCH BP BSHIRP BSHC BHRO

Familia/Espécie .
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 34 88 6,63

RUTACEAE

Balfourodendron riedelianum (Engl.)

Engl. 97 3,19
Helietta apiculata Benth. 39 1,55
SALICACEAE

Banara arguta Brig. 63 1,65
SAPINDACEAE

Diatenopteryx sorbifolia Radlk. 40 1,55
SAPOTACEAE

Chrysophyllum gonocarpum (Mart. &

Eichler ex Miqg.) Engl. 163 4,95
N de espécies com maior VI 7 1 10 12 19

NI com maior VI 987 1400 1574 996 1399
Somatorio 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 sao predominantes neste tipo de formacao florestal,
além de Macaglia quebracho-blanco, Senegalia praecox e Sarcomphalus mistol (SPICHIGER
etal., 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 sdo consideradas caracteristicas deste tipo de formacao
florestal, assim como Calycophyllum spruceanum var. multiflorum e Prosopis ruscifolia, onde,
esta Ultima corresponde a uma formag&o de origem antropogénico.

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 caracteristica de matas ciliares dentro deste tipo de
formacédo 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
facies mesotroficas de Cerraddo, dentro da area de Cerrado no Brasil e que também pode estar
presente na Caatinga como uma arvore baixa e isolada (RATTER et al., 1978) assim como nas
florestas do Parana (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 a regido, e segundo Spichiger et al.
(2004) sdo chamadas “espécies arboreas do Parana”. 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 familia Lauraceae, que por sua vez predomina junto com as familias
Meliaceae e Sapotaceae em solos bem drenados e sdo consideradas de regido climatica
caracteristica.

Conforme Prado e Gibbs (1993), a distribuicdo 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 areas proximas a bacia do rio Uruguai e no sul da Bolivia,
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) séo 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 caracteristica 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 0s cinco estratos
arboreos, foram selecionadas aquelas que apresentaram acima de 70% de preferéncia em cada
um dos estratos e valor de significancia < 0,05. De todas as espécies indicadoras, nenhuma
apresentou o valor de indicacdo méaximo (100%) aos estratos a que foram atribuidas. Para o
estrato BSCH, trés espécies (1,17%) apresentaram essas condi¢fes, uma para o BP (0,39%) ao
igual que o BSHIRP, seis (2,35%) para o BSHC e onze (4,31%) para 0 BHRO (Tabela 03).
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Tabela 03. Espécies acima de 70% de preferéncia em cada estrato arbéreo do Paraguai (BSCH,
Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-Umida Inundavel do Rio Paraguai; BP, Floresta
de Palmeiras; BSHC, Floresta Sub-Umida do Cerrado; BHRO, Floresta Umida da Regio

Oriental) e resultados significativos (p-valor < 0,05) na analise 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 (Mill. Arg.) Kuntze 0,742 0,001 ***
Astronium urundeuva (Allemé&o) Engl. var. urundeuva 0,736 0,001 ***
Sebastiania nervosa (Mill. Arg.) Mill. 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 Mig.) 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 Brig. 0,707 0,001 ***

Onde: Ind.Val.g = Valor de preferéncia do indice

As trés espécies indicadoras do estrato BSCH (Tabela 03) séo carateristicas da floresta
xerofita, preferem areas abertas, pois apresentam grande porte, com alturas que podem alcancar
entre 8 e 24 metros (LOPEZ et al., 2002; LORENZI, 2013) e didmetros de mais de um metro
no caso de Ceiba chodatii, ocorrem em solos derivados de sedimentos eélicos (MERELES,
2005; PEREZ, 2016) onde o substrato é superficial, pouca deposicdo de matéria organica 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 distribuicdo generalizada e ocorre
em diversos tipos de vegetacdo (além do Chaco), junto com outras espécies, mostra fidelidade
as formac0Oes sazonais, mas, também ocorre em areas temperadas da América do Sul.

A espécie indicadora do estrato BP (Tabela 03) representa o elemento dominante,
monotipico que caracteriza esse tipo de vegetacdo (MERELES, 2005), forma massas puras,
cobre grandes areas (ARRUA e NEGRELLE, 2014) e esta adaptada a ambientes que sofrem
periodos de alagamento constantes (SPICHIGER et al., 1991) onde o substrato € superficial,
preferem solos argilosos e a deposicdo de matéria organica € baixa, ao igual que o estrato
BSCH. Estas mesmas caracteristicas sdo compartilhadas com o estrato BSHIRP, a excecao da
deposicao de material organico, que neste caso é maior, isso explica a preferéncia e sucesso de
estabelecimento de Schinopsis balansae para este estrato e de Copernicia australis var. alba
para o estrato BP nessas condicdes.

As espécies indicadoras do estrato BSHC (Tabela 03) sdo caracteristicas de areas onde
o clima apresenta duas estacdes bem definidas (inverno seco e verdo chuvoso), preferem solos
arenosos e argilosos, pobres em nutrientes, tipicos do Cerrado. Dentro deste estrato, podem
ocorrer outras formacdes florestais, como as matas ciliares, onde Sebastiania sp. aparece como
espécie caracteristica no estrato inferior junto com outras espécies de menor porte (MENDOZA
etal., 2017).

As espécies indicadoras do estrato BHRO (Tabela 03) encontram-se adaptadas a
ambientes de temperatura e umidade 6timas para o estabelecimento das mesmas, preferem solos
bem drenados, como é o caso de Surenus fissilis e Nectandra megapotamica, com alta
deposicdo de matéria organica, onde Chrysophyllum gonocarpum, Balfourodendron
riedelianum e Cabralea canjerana sao consideradas espécies mesofitas, a presenca de Plinia
rivularis indica condi¢es edaficas mais Umidas e Jacaratia spinosa poderia indicar a existéncia
de formacdes secundarias neste tipo de florestas (SPICHIGER et al., 1992; PRADO e GIBBS,
1993; SPICHIGER et al., 2004; VERA MONGE, 2009).

As caracteristicas especificas de cada estrato florestal marcam o sucesso destas espécies
neste tipo de ambientes, que, segundo Spichiger et al. (2005), as espécies sao distribuidas entre
varias comunidades distintas e ndo ao longo de gradientes homogéneos. Para Calenge et al.
(2005), as ocorréncias de espécies ttm um estado particular, pois, a localizacdo de uma
ocorréncia em um determinado ponto garante a presenca da espécie, enquanto que a auséncia

de uma ocorréncia ndo garante a auséncia dela.
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4. Conclusodes

As familias que apresentaram maiores riquezas foram: Fabaceae, Myrtaceae, Rutaceae,
Bignoniaceae e Euphorbiaceae.

Enquanto ao nimero de individuos e diversidade floristica, o estrato BHRO apresentou
os maiores valores, em funcdo das condi¢des edafocliméticas ideais de temperatura e umidade.

Foi possivel representar 0s estratos amostrados por suas espécies caracteristicas
(indicadoras) atestando que as espécies sdo distribuidas entre varias comunidades distintas
quanto ao clima, solo e agua, e ndo ao longo de gradientes homogéneos. Essas espécies
poderiam ser recomendadas para recuperacao de areas degradadas nestes diferentes tipos de

ambientes, pois, a sua adaptacdo e desenvolvimento seriam 6timos.
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CAPITULO II: ANALISE DA RELACAO ENTRE A VEGETACAO LENHOSA E
VARIAVEIS EDAFICAS EM FORMAGCOES FLORESTAIS NATURAIS DO
PARAGUAI

1. Introducéo

As florestas naturais do Paraguai tém sofrido grandes impactos e reducdo de
biodiversidade durante as Ultimas décadas. Esta pressdo tem ocorrido principalmente na regido
Ocidental, pois, a atividade pecuéria tem-se expandido rapidamente diante da promulgacdo da
Lei 2.524/04 na regido Oriental que “proibe as atividades de transformagio e conversao de areas
com cobertura florestal” para que numa estrutura de desenvolvimento sustentavel, a floresta
possa cumprir suas funcGes ambientais, sociais e econémicas.

Esta perturbagdo nesta regido do pais tem transformado um importante componente do
sistema, 0 solo. Além disso, as condicGes hidricas sofrem alteracdes, esgotando desta forma
importantes relacdes dentro destes ambientes e deixando uma brecha muito pequena de valiosas
informacdes a respeito do funcionamento dos mesmos, que, segundo Ribas et al. (2003) podem
ser utilizadas para subsidiar o estabelecimento de a¢des e politicas pertinentes a uso, manejo,
conservacao e recuperacao de ambientes naturais remanescentes.

Tendo em conta que as florestas possuem uma grande variagdo na estrutura e
composicdo floristica, podem ser utilizados diversos parametros para sua analise e relacdo com
os fatores ambientais. Por exemplo, a analise da relacdo entre vegetacao e ambiente, tendo como
base parametros quantitativos de abundancia das espécies, permite detectar a influéncia das
condicdes do meio na estrutura da comunidade, e para determinar essas relacdes sd@o
empregados métodos de ordenacdo, 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 informacdes (vegetacao e
ambiente) resulta numa questdo fundamental, pois possibilitaria realizar inferéncias sobre 0s
componentes bioldgicos presentes nessas comunidades e assim contribuir para sua recuperagao.

Neste contexto, os objetivos do presente estudo foram avaliar se existe correlagdo entre
as variaveis do solo, determinar se essas variaveis influenciam na vegetacdo lenhosa, e quais

variaveis explicam melhor essa relacéo.
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2. Material e Métodos
2.1 Localizacéo e caracterizacdo das areas de estudo

O estudo foi realizado a partir dos dados obtidos no Inventario Florestal Nacional do
Paraguai no ano de 2015 (Figura 05), das Regides 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-Umida Inundavel 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-Umida do Cerrado-
BSHC (22°26°13,96”S 57°20°2,90”"W) e Floresta Umida da Regido Oriental-BHRO
(25°3°3,21”S 55° 39°43,55”"W).
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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 arvores de pequeno porte, caducifolias de
madeira dura, folhas pequenas e/ou coriaceas (xeroformas com caules adaptados para reservar

agua: cactos e tunas), arbustos espinhosos (abundantes cactaceas e bromeliaceas), assim como
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ja foi descrito por diferentes autores (SPICHIGER et al., 1991; PRADO e GIBBS, 1993;
MERELES, 2005; SPICHIGER et al., 2005; NAVARRO et al., 2011; PEREZ, 2016). De
acordo com a classificagio de Koppen, o clima da maior parte da regido ¢é
semiarido/estepe/quente, pertencente a variedade especifica “BSh” e a outra pequena porcao
pertence a variedade “Aw”, tropical/savana. Possui uma precipitagdo total média anual de 700
mm e uma temperatura média anual de 20,5 °C (PASTEN et al., 2011).

A Floresta Sub-umida Inundavel do Rio Paraguai é caracterizada por ser dominada por
poucas espécies no dossel superior, possui um sub-bosque denso e esparso com a presenca de
bromelidceas e outras espécies palustres, ou seja, tolera o alagamento dos solos por determinado
periodo de tempo (SPICHIGER et al., 1991; MERELES, 2005; SPICHIGER et al., 2005;
NAVARRO et al., 2011; PEREZ, 2016). Segundo Pastén et al. (2011), tendo em conta a
classificagdo de Koppen, o clima da metade da regido € tropical/savana, pertencente a variedade
especifica “Aw”, e a outra metade pertence a variedade “Cfa”, temperado/sem estagdo
seca/verdo quente. Possui uma precipitacdo total média anual de 1200 mm e uma temperatura
média anual de 19 °C.

A Floresta de Palmeiras caracteriza-se pela presenca de Copernicia alba em toda a sua
extensdo, que estd associada a plantas herbaceas e lenhosas, preferencialmente em locais
baixos, inundados e, por vezes, salinos (SPICHIGER et al., 1991; MERELES, 2005; PEREZ,
2016). De acordo com a classifica¢do de Koppen, o clima da metade da regido € tropical/savana,
pertencente a variedade especifica “Aw”, e a outra metade pertence a variedade “Cfa”,
temperado/sem estacao seca/verdo quente. Possui uma precipitacdo total média anual de 1250
mm e uma temperatura média anual de 20 °C (PASTEN et al., 2011).

A Floresta Sub-imida do Cerrado é caracterizado por arvores de pequeno porte, de
galhos tortuosos e cascas duras e grossas, arbustos espacadas e gramineas, que, para Spichiger
et al. (2005) corresponde a uma area de ectono entre os cerrados do sul do Brasil e as florestas
do Parana. Segundo Pastén et al. (2011), tendo em conta a classificagdo de Koppen, o clima da
regido ¢ temperado/sem estacdo seca/verdao quente, pertencente a variedade especifica “Cfa”.
Possui uma precipitacdo total média anual de 1500 mm e uma temperatura media anual de 21
°C.

A Floresta Umida da Regi&o Oriental é caracterizada por arvores de grande porte, as
florestas altas constituem as formacoes tipicas desta regido, no entanto as florestas baixas sdo
formagdes ecoclinais, em faixas transicionais entre florestas altas e savanas, matas ciliares que

penetram em é&reas de savanas e ilhas de florestas rodeadas por vegetacdo herbécea
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(SPICHIGER et al., 1992; SPICHIGER et al., 2005). De acordo com a classificagdo de Kappen,
encontra-se completamente dentro do clima temperado/sem estagdo seca/verdo quente,
pertencente a variedade especifica “Cfa”. Possui uma precipitacao total média anual de 1750

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

2.3 Variaveis edéficas

Para cada estrato foram coletadas 2 amostras de solo para densidade aparente e carbono
nos vertices 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
veértice SE foram misturadas com aquelas do vértice NW, gerando uma amostra composta para
cada profundidade e para cada finalidade. As analises das amostras de solo foram realizadas no
Laboratorio da “Compafiia Tecnoldgica de Comercio y Servicios Agropecuarios” TECSA S.A.,
no Departamento de Itapla, Paraguai. O parametro quimico do solo foi o material organico
(M.Q.) e para os parametros fisicos e texturais foram: granulometria; % de areia (Are), % de
argila (Arg), % de silte (Sil), % de densidade aparente (D.A.); e % de carbono organico (C.0.),
conforme consta no Manual de Campo do IFN (FAOQ, 2015).

2.3 Amostragem da vegetacdo lenhosa por estrato

O banco de dados utilizado compde-se de informacdes quantitativas de 100 unidades
amostrais (UA) de 60 m x 60 m, distribuidas nos cinco estratos arbdreos (20 UA para cada
estrato), localizadas em todo o Paraguai, que foram selecionadas de maneira aleatoria,
totalizando 36 ha amostrados.

Tem-se registros das alturas totais e dos diametros a 1,30 m de altura (d1,30) de todos os
individuos arbustivo-arbéreos vivos com di 30> 5 cm. Todos os individuos foram coletados e
posteriormente identificados com base em literatura, especialistas e no Herbario da Faculdade
de Ciéncias Quimicas, Departamento de Botanica da Universidade Nacional de Assungdo. A
confirmacéo e atualizacdo dos nomes cientificos e das familias foram feitas com base no site
do Missouri Botanical Garden (TROPICQOS, 2019).
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2.4 Analise dos dados

A correlacdo entre os dados de vegetacdo e dados edaficos foi realizada por meio de
duas matrizes, onde, a primeira é referente as maiores abundancias dos individuos de cada
espécie (>10), e a segunda refere-se as variaveis edaficas, ambas nos cinco estratos amostrados.
De acordo com Ter Braak (1987) e Nappo et al. (2000), a selecdo de espécies com maior nimero
de individuos se justifica, principalmente, pelo fato das espécies menos abundantes influirem
pouco ou nada nos resultados. A construcdo de ambas matrizes foi feita mediante uma analise
preliminar, para tornar viavel o processamento, pois, segundo Borcard et al. (2011), devem
apresentar numero de variaveis (linhas) menor que o nimero de unidades amostrais (colunas)
com dados de vegetacéo.

Primeiramente foi realizada uma analise de correlacdo de Pearson entre as variaveis
edéaficas e de Componentes Principais (ACP) com as seis varidveis da analise do solo para todas
as parcelas amostradas (20 UA) em cada estrato (5) nas trés profundidades (A, B, C), resultando
em uma matriz com 60 linhas (amostras) e seis colunas (varidveis do solo) (TER BRAAK e
PRENTICE, 1988). Foi escolhida a profundidade que apresentou maior correlacdo na analise
(> 30%) (HENDERSON, 2003).

Para determinar se as varidveis edaficas influenciam na presenca das espécies, foi
realizada a Anéalise de Correlacdo Canénica (CCorA), onde foram utilizadas duas matrizes: uma
matriz principal de vegetacdo, composta pela abundancia das espécies que apresentaram acima
de 50% do valor de importancia 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 so ja representava acima de 80% do valor de
importancia, entdo, foi utilizada uma matriz composta pela abundancia (>10 individuos) de trés
espécies (colunas) e uma matriz secundéaria de varidveis edaficas com 20 linhas (UA) e seis
variaveis (colunas). Estas matrizes foram padronizadas utilizando a transformacéo de Hellinger,
proposta por Legendre e Gallagher (2001) e tendo em consideracdo que, 0 posto da matriz de
dados deve ser menor que o nimero de linhas menos um (n-1).

Foi realizada também a Andlise de Redundancia Candnica para avaliar se existem
variaveis que possuem maior influéncia sobre os individuos (FELFILI et al., 2011;
LEGENDRE e LEGENDRE, 2012).

Para as analises foi utilizado o software R, com 0s pacotes vegan, factoextra, ellipse,
ggplot2, MASS e FactoMineR.
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3. Resultados e Discussdes

Conforme a classificacdo de Santos (2007), no estrato BSCH, foi observada uma baixa
correlacéo positiva entre Sil e Arg com a M.O., fato que também acontece nos estratos BSHIRP,
BSHC e BHRO, ou seja, a presenga destas variaveis ndo contribui no aumento ou diminuicdo
do material organico amostrado (Figura 06), o que corrobora os resultados obtidos por outros
autores, sobre a relacéo existente entre estas variaveis (RANGEL et al., 2007; VALLADARES
etal., 2008; CARMO e SILVA, 2012).

Conquanto, as variaveis Are e Sil apresentaram correlacdo fortemente negativa nos
estratos BSCH e BSHIRP, logo, apresentam correlagdo inversa, significando que, o aumento
do contetido de uma, influencia na diminuicdo do conteddo de outra. J& nos estratos BP, BSHC
e BHRO, as variaveis que apresentaram correlacdo fortemente negativa entre elas foram Are e
Arg (Figura 06), o que respalda suas caracteristicas opostas, sejam fisicas ou quimicas.

Em todos os estratos a variavel C.O. apresentou correlacdo fortemente positiva com a
M.O., ou seja, diretamente proporcional, a presenca de uma contribui na presenca da outra.

Para a ACP, tendo em conta as trés profundidades do solo, em todos os estratos
amostrados, 0 menor e 0 maior valor para a Dimensédo 1, respetivamente, sdo 39 e 57,9 %,
enquanto que para a Dimensdo 2, sdo 22 e 31,4 %. Foi selecionada a profundidade A, pois
apresentou maior correlacdo e teve maior influéncia na analise. As profundidades B e C
apresentaram baixa correlacdo (<30%) (HENDERSON, 2003) e foram situadas proximos a
origem, portanto, contribuem pouco ou quase nada para a analise, sendo 0s mais estaveis,

portanto foram retiradas da anélise (Figura 07).
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Figura 06. Matriz de correlacdo de Pearson entre as varidveis edéficas: Carbono Orgéanico
(C.0.), Material Organico (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-imida Inundavel do Rio Paraguai; BP, Floresta de Palmeiras;
BSHC, Floresta Sub-tmida do Cerrado; BHRO, Floresta Umida da Regido Oriental).
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Figura 07. APC a partir das trés 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-imida Inundavel do Rio Paraguai; BP, Floresta de Palmeiras;
BSHC, Floresta Sub-Gimida do Cerrado; BHRO, Floresta Umida da Regi&o Oriental).

Para a Andlise de Correlacdo Canonica (CCorA), as matrizes de vegetacdo (Y) e de
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variaveis edéaficas (X) para os estratos BSCH, BSHIRP, BP, BSHC e BHRO apresentaram
postos sete e seis, dez e seis, trés e seis, 12 e seis, e 18 e seis, além de aceitar o critério que o
posto da matriz deve ser menor que o0 nimero de linhas menos um, max(7,6)<20-1, max(10,6)<20-
1, max(3,6)<20-1, max(12,6)<20-1, max(18,6)<20-1, respectivamente.

Para o estrato BSCH, a variabilidade das variaveis edaficas explica 44% da variabilidade
das espécies (R? X|Y = 0,44), enquanto que a inversa é fraca (R?> Y|X =0,29), para 0 BSHIRP,
33% (R? X|Y = 0,33) e (R? Y|X =0,25), para o BP, 13% (R? X|Y =0,13) e (R? Y|X =0,19),
para o BSHC, 71% (R? X|Y = 0,71) e (R? Y|X =0,27) e para 0 BHRO, 99% (R? X|Y = 0,99)
e (R> Y|X = 0,31). Esses resultados corroboram com outros estudos que tém mostrado a
existéncia de padrdes de distribuicdo associados a variaveis edaficas (OLIVEIRA-FILHO e
FONTES, 2000; ESPIRITO-SANTO et al., 2002; CAMARGOS et al., 2008; CARVALHO et
al., 2009; MARASCHIN-SILVA etal., 2009; SANTOS et al., 2012; ABREU, 2013; MARTINS
etal., 2013; BRAGA et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2015).

Esses resultados indicam, exceto para 0 BHRO, que as variaveis edéaficas explicam
parcialmente as variages floristicos-estruturais nos demais estratos amostrados. Segundo
Nappo et al. (2000) e Machado et al. (2008), a variancia restante pode ocorrer em funcdo da
estocasticidade dos fendmenos de estabelecimento e crescimento das espécies ou estar
associada a variaveis ambientais ndo registradas, como abertura do dossel, proximidade de
fontes de sementes e propagulos, posicdo topogréafica, entre outras. Ter Braak (1987) e Ter
Braak e Prentice (1988), afirmam que perturbacfes ndo explicadas séo vistas como naturais e
ndo comprometem a significancia das correlagdes encontradas.

Conforme Borcard et al. (2011), quanto maior o comprimento de um vetor, mais
influente serd 0 mesmo para a andlise, portanto, as espécies Tabebuia nodosa (Tnod), Ceiba
chodatii (Ccho) e Schinopsis lorentzii (Slor) e as variaveis edéaficas argila (Arg) e areia (Are)
sdo 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 variavel 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
espeécies associadas a condicdes edéaficas especificas e intermediarias, em que espécies como
Tabebuia nodosa e Calycophyllum spruceanum var. multiflorum, que segundo o substrato

edafico podem estar presente na formagdo “xerohigrofitica”, “higrofitica de galeria” ou
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“xerodfita inundavel periodicamente” dos estratos BSCH e BSHIRP, onde os solos sdo ricos em
argila e sal, muito estruturados e duros quando secos, com pouca disponibilidade de agua e
sujeitos a inundacgdes temporarias.

E dificil encontrar tipos ou unidades de vegetac&o cuja distribuicéo seja absolutamente
independente das condicdes climaticas, especialmente quando o nivel de detalhe na delimitacdo
de unidades é maior (LUEBERT e PLISCOFF, 2006). As unidades zonais do Chaco umido
(BSHIRP) podem ocorrer no Chaco seco (BSCH), sendo, nesse caso, unidades de vegetacédo
extrazonais (SPICHIGER et al., 1991).

No caso do BP, Tabebuia nodosa (Tnod) e Schinopsis balansae (Shal) sé&o as mais
influentes, assim como as variaveis material organico (M.0.), carbono orgéanico (C.O.) e silte
(Sil) (Figura 08). Segundo Spichiger et al. (1991) e Mereles (2005), formam parte da formacéo
Chaco umido ou unidade mesoxerofitica, onde Copernicia alba var. alba é a espécie dominante.
Encontram-se associadas a esta Ultima e sdo consideradas espécies caracteristicas deste tipo de
formacao florestal, onde os solos séo arenosos e o clima é arido.

Para o estrato BSHC, as espécies que mais influenciaram sdo Cordia americana (Came),
Myroxylon peruiferum (Mper) e Maclura tinctoria (Mtin), além das variaveis areia (Are), argila
(Arg) e silte (Sil) (Figura 08). Segundo Mendoza et al. (2017), os solos podem apresentar ou
ndo problemas de drenagem e as espécies podem estar associadas a pequenas nascentes, assim
como Cordia americana, que normalmente esta presente no estrato superior das matas ciliares.

No estrato BHRO, as espécies Machaerium paraguariense (Mpar), Plinia rivularis
(Priv) e Jacaratia spinosa (Jspi); e as variaveis edéaficas carbono organico (C.0.), argila (Arg)
e silte (Sil) sdo as mais influentes para a CCorA (Figura 08). Conforme Spichiger et al. (1992),
os solos deste tipo de formacdo florestal sdo bem drenados e possuem um alto contetido de
argila. Algumas espécies da familia Myrtaceae, como Plinia rivularis, geralmente aparecem
nas florestas altas que apresentam problemas de drenagem (substratos pantanosos) e sao
caracteristicas de formacoes ecoclinais (SPICHIGER et al., 2005).

As espécies e variaveis edaficas cujos vetores ficaram mais proximas a origem foram as
menos influentes na analise. Isso sugere que os dados foram homogéneos para a mesma. E
guanto mais préximos se encontram os pontos das espécies e variaveis edaficas com as unidades

amostrais, mais associadas estdo a elas.
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Figura 08. Biplots construidos pela CCorA das espécies com acima de 50% do valor de
importancia () e das variaveis edaficas (X) para 100 parcelas nos cinco estratos florestais do
Paraguai (BSCH, Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-Umida Inundavel do Rio
Paraguai; BP, Floresta de Palmeiras; BSHC, Floresta Sub-umida do Cerrado; BHRO, Floresta
Umida da Regido Oriental).

Para a Analise de Redundancia Candnica (RDA), o coeficiente de determinagdo (R?) e
o coeficiente de determinacio ajustado (R2) calculados entre as espécies com valores de
importancia (V1) acima de 50% e as variaveis edaficas 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 trés entidades no plano: variaveis de resposta (espécies
—Y), variaveis explicativas (variaveis edaficas — X) e locais (parcelas — sit) por isso podem ser
chamados de “Triplot”. Segundo Borcard et al. (2011), a contribui¢ao acumulativa a variagao
obtida pelos eixos canbnicos é a proporc¢do da variancia total dos dados de resposta explicada
pela RDA.

De acordo com Ter Braak (1995), a proximidade das espécies com as setas que
representam as variaveis edaficas decorre na magnitude da correlacéo entre essas variaveis, e a
direcdo das setas infere no modo como ocorre a correlacao (direta ou indireta). As espécies que
apresentam setas proximas a origem néo influenciam quase nada na anélise, e segundo Borcard
etal. (2011), as espécies que ndo apresentam correlagdo com nenhuma varidvel edafica indicam
gue as mesmas estdo presentes na maioria das parcelas ou relacionadas a condicgdes ecoldgicas
intermedidrias, ou seja, da fase serial da sucessao ecoldgica.

Os trés primeiros eixos candnicos para o estrato BSCH explicam 25,74% da variancia
total acumulada na média ponderada das espécies com acima de 50% do valor de importancia
com relacdo as variaveis edaficas analisadas. A proporcéo restrita da variagdo acumulativa para
os trés primeiros eixos correspondeu a 84,42%. Na Figura 09, é possivel verificar que as
variaveis do solo M.O. e C.O. encontram-se muito préximos, representando que as mesmas sao
altamente correlacionadas, fato que também acontece nos estratos BSHIRP, BP, BSHC e
BHRO, e cuja relacdo que ja foi descrita por outros autores (RANGEL et al., 2007;
VALLADARES et al., 2008; CARMO e SILVA, 2012). Sarcomphalus mistol apresentou
correlagdo com Arg, o que poderia indicar a preferéncia desta espécie a solos com maior
porosidade e alta retencdo de dgua. As espécies Senegalia praecox (Spra) e Ceiba chodatii
(Ccho) relacionadas com as parcelas 10, 17, 19 e 20 ndo sdo caracterizadas por nenhuma
variavel edafica avaliada nesta pesquisa, assim como Macaglia quebracho-blanco (Mqgbl).

No estrato BSHIRP, os trés primeiros eixos explicam 19,48% variancia total acumulada
na média ponderada das espécies com relacdo as varidveis edaficas. A proporc¢do restrita da
variacdo acumulativa foi de 79,30%. As especies Prosopis ruscifolia (Prus), Parapiptadenia
rigida (Prig), Caesalpinia paraguariensis (Cpar) e Schinopsis balansae (Shal) relacionadas as
parcelas 1, 3,4,6,7,9,10, 12, 13, 14, 16 e 20 nado estdo correlacionadas com nenhuma variavel
edafica, assim como Calycophyllum spruceanum var. multiflorum (Csmu) e Lonchocarpus
leucanthus (Lleu) (Figura 09).

No caso do BP, os trés primeiros eixos explicam 18,57% da variancia total acumulada

na média ponderada das espécies com relagdo as variaveis do solo. A proporcao restrita da
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variagdo acumulativa para os trés primeiros eixos correspondeu a 100%. Na Figura 09, as
espécies Schinopsis balansae (Shal) e Tabebuia nodosa (Tnod), relacionadas com as parcelas
1, 4,6, 7,10 e 17 ndo estdo correlacionadas com nenhuma variavel do solo avaliada nesta
pesquisa.

Enquanto que, para o BSHC, os trés primeiros eixos canonicos explicam 23,85% da
variancia total acumulada na média ponderada das espécies com relacdo as variaveis edaficas
analisadas. A proporcdo restrita da variagdo acumulativa para os trés primeiros eixos foi de
87,21%. A espécie Maclura tinctoria apresentou correlagdo com a variavel Are, o que € indicio
da preferéncia desta espécie a solos com menor porosidade e baixa retengdo de agua. A
correlacdo das varidveis M.O. e C.O. com Astronium sp. evidencia uma alta exigéncia
nutricional desta espécie, e da variavel Sil com Cordia americana poderia indicar solos com
maior retencdo de &gua, 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 ndo estdo
correlacionadas com nenhuma variavel edafica avaliada nesta pesquisa (Figura 09).

Para o estrato BHRO, os trés primeiros eixos explicam 23,47% da variancia total
acumulada na média ponderada das espécies com relacdo as variaveis do solo. A propor¢ao
restrita da variacdo acumulativa para os trés primeiros eixos correspondeu a 75,75%. Na figura
06, é possivel verificar que as varidveis do solo Sil e Arg encontram-se muito préximos,
representando que as mesmas sdo altamente correlacionadas o que evidencia certos niveis de
intemperismo (PEDROSO NETO e LOPES, 2009; MARCATTO e SILVEIRA, 2017; SILVA
et al., 2018) associados também a 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 ndo possuem correlacdo com nenhuma variavel do solo,
assim como Muellera campestris (Mcam), Cordia americana (Came) e Plinia rivularis (Priv).

A variancia ndo explicada pelas variaveis do solo (“ruido”) ndo comprometeu os
resultados, ja que as correlagdes foram significativas. O “ruido” pode ser comum em dados de
vegetacdo e pode ser explicada por varidveis ndo contempladas na analise, principalmente em
areas bem heterogéneas (TER BRAAK, 1987). Segundo Nappo et al. (2000) e Dalanesi et al.
(2004), essa elevada variancia remanescente é esperada em estudos em comunidades, tendo em
vista a complexidade dos fatores envolvidos na determinacdo da estrutura e composi¢éo

floristica de comunidades vegetais.
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Figura 09. Triplots de distancia (Scaling 1) e de correlacdo (Scaling 2) construido pela RDA
com 0s autovetores das espécies com acima de 50% do valor de importancia (Y) e das variaveis
edaficas (X) apds a transformacdo de Hellinger, para 100 parcelas nos cinco estratos florestais
do Paraguai (BSCH, Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-Umida Inundavel do Rio

Paraguai; BP, Floresta de Palmeiras; BSHC, Floresta Sub-umida do Cerrado; BHRO, Floresta
Umida da Regido Oriental).

4. Conclusdes

Para os estratos florestais amostrados, as diferentes varidveis do solo influenciam na
presenca e no comportamento das espécies amostradas. Existem relaces visiveis entre as

variaveis edaficas. Destaca-se a forte correlacdo entre material organico e carbono organico,
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além de silte e argila.

Nos estratos BSCH, BSHC e BHRO foi possivel atribuir relacdes entre espécies e
variaveis edaficas, o que ndo ocorreu nos estratos BSHIRP e BP. As variaveis edaficas que
explicaram melhor essas relacdes foram argila, areia, silte, material organico e carbono

organico.
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CAPITULO I111: BIOMASSA E CARBONO AEREO EM FORMACOES FLORESTAIS
NATURAIS DO PARAGUAI

1. Introducéo

O desmatamento, causado principalmente para a conversdo de terras florestais, em
areas agricolas e gado, ameaca nao apenas para 0s meios de subsisténcia dos silvicultores,
comunidades florestais indigenas, mas também a variedade de vida no planeta. As mudancas
do uso da terra resultam em perdas desde héabitats valiosos até a degradacédo da terra, erosdao do
solo, diminuicio da agua limpa e da liberagdo de carbono na atmosfera (ORGANIZACION DE
LAS NACIONES UNIDAS PARA LA ALIMENTACION Y LA AGRICULTURA - FAO,
2018).

Segundo o relatério do IPCC (2019), as atividades de agricultura, silvicultura e outros
usos da terra (AFOLU) foram responsaveis por cerca de 13% das emissdes de CO», 44% de
metano (CHa) e 81% de Oxido nitroso (N20) das atividades humanas em todo o mundo durante
0s anos 2007-2016. Este valor representa 23% (12,042,9 GtCO2 ¢ ano™) do balango liquido
total de emissdes antropogénicas de Gases de efeito estufa (GEE). Modelos globais estimam as
emissdes liquidas de CO, de 5,242,6 GtCO> ¢ ano™ do uso e mudanga do uso da terra durante
0s anos 2007-2016. Essas emissdes se devem principalmente ao desmatamento, parcialmente
compensado por florestamento/reflorestamento e remogdes por outras atividades de uso da
terra.

A conservacao e recuperacao de florestas trazem beneficios na mitigacao e adaptacao
a mudanca do clima, ao mesmo tempo em que proporcionam beneficios para a biodiversidade
e oferecem servicos ecossistémicos para 0s povos que vivem na floresta, em vista disso, cada
vez mais se faz necessarios estudos relacionados as florestas como principal elemento para a
regulacdo das mudancas climaticas, alem 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-Nufiez et al. (2018), ja reconheceram a importancia do assunto
em diversas pesquisas.

O Paraguai € um dos paises participantes do programa das Nacdes Unidas para a
reducdo das emissoes de GEE, por desmatamento e degradacéo das florestas (ONU REDD). O
REDD+ esta sendo estabelecido no contexto internacional como um dos principais mecanismos

de mitigacdo da mudanca do clima, através da oferta de incentivos positivos para que paises
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com remanescentes florestais reduzam suas emissdes de GEE das atividades florestais,
contribuindo para a conservagdo e manejo, uso sustentavel dos recursos florestais e aumento
dos estoques de carbono (FAO, 2015).

Tendo em vista que, atualmente ndo ha muitas informac6es sobre pesquisas relacionadas
a estimativas de biomassa aérea e por consequéncia, de teor de carbono aéreo armazenado nas
florestas do Paraguai, € imperativa a necessidade de gerar conhecimento e assim, fornecer dados
sobre o valor destas, contribuir para estudos de balanco global de carbono (SALOMAO et al.,
1996; KETTERINGS et al., 2001), além de servir de base para o desenho de estratégias de
manejo para a sua conservacao, diante das diferentes situacfes que aceleraram o desmatamento
e a degradacéo das florestas no pais.

Os objetivos deste trabalho foram estimar a biomassa e 0 carbono aéreo por espécie e
calcular a remocdo equivalente em diéxido de carbono, em 4 tipologias florestais distintas no

Paraguai.

2. Material e Métodos

2.1 Localizacéo e caracterizacdo das areas de estudo

O estudo foi realizado a partir dos dados obtidos no Inventario Florestal Nacional do
Paraguai no ano de 2015, das Regides 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-
umida Inundavel do Rio Paraguai-BSHIRP (22°40°55,73”S 58°16°46,46”W), Floresta Sub-
umida do Cerrado-BSHC (22°26°13,96”S 57°20°2,90”W) e Floresta Umida da Regido
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 arvores de pequeno porte, caducifolias de
madeira dura, folhas pequenas e/ou coriaceas (xeroformas com caules adaptados para reservar
agua: cactos e tunas), arbustos espinhosos (abundantes cactaceas e bromeliaceas), assim como
ja foi descrito por diferentes autores (SPICHIGER et al., 1991; PRADO e GIBBS, 1993;
MERELES, 2005; SPICHIGER et al., 2005; NAVARRO et al., 2011; PEREZ, 2016). De
acordo com a classificacio de Koppen, o clima da maior parte da regido ¢
semiarido/estepe/quente, pertencente a variedade especifica “BSh” e a outra pequena por¢ao
pertence a variedade “Aw”, tropical/savana. Possui uma precipitacdo total média anual de 700
mm e uma temperatura média anual de 20,5 °C (PASTEN et al., 2011).

A Floresta Sub-umida Inundavel do Rio Paraguai é caracterizada por ser dominada por
poucas especies no dossel superior, possui um sub-bosque denso e esparso com a presenca de
bromeliaceas e outras espécies palustres, ou seja, tolera o alagamento dos solos por determinado
periodo de tempo (SPICHIGER et al., 1991; MERELES, 2005; SPICHIGER et al., 2005;
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NAVARRO et al., 2011; PEREZ, 2016). Segundo Pastén et al. (2011), tendo em conta a
classificagdo de Koppen, o clima da metade da regido ¢ tropical/savana, pertencente a variedade
especifica “Aw”, e a outra metade pertence a variedade “Cfa”, temperado/sem estacao
seca/verao quente. Possui uma precipitacdo total média anual de 1200 mm e uma temperatura
média anual de 19 °C.

A Floresta Sub-imida do Cerrado é caracterizado por arvores de pequeno porte, de
galhos tortuosos e cascas duras e grossas, arbustos espacadas e gramineas, que, para Spichiger
et al. (2005) corresponde a uma area de ecotono entre os cerrados do sul do Brasil e as florestas
do Parana. Segundo Pastén et al. (2011), tendo em conta a classificagdo de Koppen, o clima da
regido ¢ temperado/sem estagdo seca/verdo quente, pertencente a variedade especifica “Cfa”.
Possui uma precipitacdo total média anual de 1500 mm e uma temperatura média anual de 21
°C.

A Floresta Umida da Regi&o Oriental é caracterizada por arvores de grande porte, as
florestas altas constituem as formac®es tipicas desta regido, no entanto as florestas baixas sdo
formacdes ecoclinais, em faixas transicionais entre florestas altas e savanas, matas ciliares que
penetram em éareas de savanas e ilhas de florestas rodeadas por vegetacdo herbacea
(SPICHIGER et al., 1992; SPICHIGER et al., 2005). De acordo com a classificagdo de Kappen,
encontra-se completamente dentro do clima temperado/sem estagdo seca/verdo quente,
pertencente a variedade especifica “Cfa”. Possui uma precipitacdo total média anual de 1750

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

2.2 Amostragem da vegetacdo lenhosa por estrato

O banco de dados utilizado compd@e-se de informacdes quantitativas de 80 UA de 60 m
X 60 m, distribuidas em quatro estratos arbéreos (20 UA para cada estrato), localizadas em todo
o Paraguai, que foram selecionadas de maneira aleatoria, totalizando 28,8 ha amostrados.

Tem-se registros das alturas totais e dos diametros a 1,30 m de altura (d1,30) de todos 0s
individuos arbustivo-arboreos vivos com d1,30 > 5 cm. Todos os individuos foram coletados e
posteriormente identificados com base em literatura, especialistas e no Herbario da Faculdade
de Ciéncias Quimicas, Departamento de Botanica da Universidade Nacional de Assungdo. A
confirmacéo e atualizacdo dos nomes cientificos e das familias foram feitas com base no site
do Missouri Botanical Garden (TROPICOS, 2019).
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2.3 Analise dos dados

As estimativas de biomassa aérea foram obtidas através de equacdes 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
determinacéo (R2) e o erro padrdo da estimativa (RSE) (SANQUETTA, 2002) (Tabela 04).

Além desses parametros, para a selecdo do melhor modelo, foi analisada a amplitude

dos dados para a variavel diametro.

Tabela 04. Equagdes alométricas aplicadas para quatro estratos florestais do Paraguai (BSCH,
Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-Umida Inundavel do Rio Paraguai; BSHC,
Floresta Sub-tmida do Cerrado; BHRO, Floresta Umida da Regido Oriental).

Estrato Equacédo R? RSE
B aérea — 0,2147*(DAP2 Ht)0'8391 0,96 0,29
Floresta Seca do Chaco
Sato et al. (2015) (a)
Floresta Seca do Chaco B a¢rea= 0,0224*(DAP? Ht)?.8688 0,99 0,18
Ceiba chodatii Sato et al. (2015) (b)
Floresta Sub-tmida Inundavel do B agrea = 0,0339*(DAP? Ht)10401 097 024
Rio Paraguai Sato et al. (2015) (a)
L. B aérea — 0,0509*(p DAP2 Ht) 0,99 0,35
Floresta Sub-imida do Cerrado
Chave et al. (2005)
Floresta Umida da Regi&o B a¢rea = 0,0776*(p DAP? Ht)%%40 0,99 0,35
Oriental Chave et al. (2005)

Onde: B agrea = Biomassa aérea; DAP = Diametro a altura do peito (cm); Ht = Altura total (m); p e WD = Densidade

basica (g.cm™).

Os individuos da familia Cactaceae foram excluidos dos calculos, segundo a
recomendacéo feita por Sato et al. (2015a) para o estrato BSCH, por apresentarem uma estrutura
completamente diferente das demais espécies, sem folhas e com ramificacdes de diametros
semelhantes (SILVA e SAMPAIQ, 2008).

Para os estratos BSHC e BHRO, onde as equagfes alométricas precisam da densidade
da madeira, foram utilizados dados segundo Reyes et al. (1992), Paula e Costa (2011), Cortes
(2013), Oliveira (2014) e Cueva (2015) das espécies florestais do Paraguai, além da base de
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dados disponivel no pacote Biomass do R. Para aquelas espécies cujas densidades ndo se
encontraram disponiveis, foi realizado uma média das densidades por género e uma média das
densidades das espécies florestais disponiveis.

Para o calculo de carbono foi usado o fator médio padrdo do IPCC (2006), sugerido para
florestas subtropicais. O fator médio € 0,47 proveniente de um intervalo entre 0,44 e 0,49 fragdo
de carbono da biomassa para todos os compartimentos da arvore.

Foi calculado o estoque de dioxido de carbono equivalente (CO2 eq), multiplicando o
valor da conversdo estequiométrica da massa do elemento C para a molécula de CO2, em que
C=12,0 =16 ¢, portanto, CO2 =44 (SANQUETTA et al., 2018).

Para a determinacdo da estrutura diamétrica foi realizado uma classificag¢&o das arvores
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
didmetro.

Foram utilizados valores médios nos resultados. Os célculos foram feitos nos softwares

R e Excel.

3. Resultados e Discussdes

A biomassa aérea estocada em todos os estratos florestais foi de 98,81 Mg ha?, em
quanto ao carbono aéreo foi de 46,44 Mg ha* e o dioxido de carbono equivalente foi de 170,29
Mg ha’, em que o estrato BHRO corresponde a 41,79 % desses valores. O BSCH foi o estrato

que representou 0 menor valor para essas trés variaveis (5,34 %) (Tabela 05).

Tabela 05. Valores de Biomassa aérea, Carbono aéreo e Didxido de Carbono equivalente para
quatro estratos florestais do Paraguai (BSCH, Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-
umida Inundavel do Rio Paraguai; BSHC, Floresta Sub-Umida do Cerrado; BHRO, Floresta
Umida da Regido Oriental).

Estratos N ha-t Biomassa aérea Carbono aéreo  Dioxido de Carbono

(Mg ha?) (Mg hat) equivalente (Mg ha)
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 = nimero de individuos por estrato por ha
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Segundo Brown et al. (1989), a biomassa aérea pode variar por regido geografica, tipo
de ambiente natural onde ocorrem as florestas, os tipos florestais, a estrutura das florestas e o
grau de perturbacdo das mesmas. Portanto, a grande diferenca existente nas estimativas de
biomassa neste estudo, pode ter ocorrido em funcéo da variabilidade dos componentes da
vegetacdo, onde os didmetros das espécies, as alturas totais e o nimero de individuos nas classes
diamétricas inferiores sdo menores no estrato BSCH em comparagdo com os outros (Figura 11).
Navarro et al. (2011), em estudos sobre fatores do solo que determinam a estrutura das florestas,
explicam a relacd@o existente entre os solos mal drenados e as alturas totais das espécies, em
que, as diferentes condig¢des de oxigenacéo radicular pode explicar a tendéncia de diminuir as
alturas em florestas com problemas de drenagem, o que pode ter ocorrido no estrato em quest&o.

Distribui¢do diamétrica BSCH Distribui¢do diamétrica BSHIRP
1500 2000
1000 - 1500 -
1000
500 I I ..... 500 e I
0 . """" B * e ecnanceresananananan 0 . """" (L PPN
| - m v v Vv vl | - m v Vv VI vl
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Distribuicdo diamétrica BSHC Distribuicdo diamétrica BHRO
1500 2000
1000 % 1500
1000
200 . 500 I
0 . .I """ R ¢ e etanaanannanaannas 0 .-.-' ............................
| nm v v Vv v | - m v v Vv v
mn En

Figura 11. Numero de individuos (n) por classe diamétrica para quatro estratos florestais do
Paraguai (BSCH, Floresta Seca do Chaco; BSHIRP, Floresta Sub-umida Inundavel do Rio
Paraguai; BSHC, Floresta Sub-umida do Cerrado; BHRO, Floresta Umida da Regio Oriental).

Para o estrato BHRO, o maior nimero de individuos concentra-se na primeira classe
diamétrica (<19,9 cm), com 51,85% (Figura 11). Varios autores (MEYER, 1952; ASSMANN,
1970; CAMPOS et al., 1983; SOUZA et al., 2006; MARANGON et al., 2016) salientam que a

curva de distribuicdo 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 frequéncia diminui até
atingir o seu menor valor na maior classe. Conforme Souza e Souza (2005), essa ocorréncia
indica que a estrutura da floresta possui tendéncia de distribuicdo balanceada, em virtude da
capacidade de regeneracdo das espécies.

Ja 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
individuos <9,9 cm, e, para o terceiro estrato, individuos <19,9 cm (Figura 11). Algumas
espeécies possuem dificuldade em recrutar novos individuos (classes de menor diametro) devido
a fatores inerentes a fragmentagdo como agentes dispersores, forma e tamanho das areas
(MACHADO et al., 2004), demonstrando a inexisténcia de equilibrio dentro do componente
florestal. Geralmente esse tipo de evento estd relacionado a ecologia populacional de cada
espécie (FELFILI, 1997) ou também pode indicar algum tipo de atividade antropogénica 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 ombréfila densa, Marchiori et
al. (2016), para uma floresta ombrdéfila densa montana, e Gaspar et al. (2014) em um fragmento
de floresta estacional semidecidual, encontraram estimativas de 273,35 Mg ha; 166,3 Mg ha
1 e 58,3 Mg ha* de biomassa aérea, respectivamente. Em quanto aos teores de carbono aéreo,
Azevedo et al. (2018), Vieira et al. (2011) em uma floresta ombrofila densa montana, e Melo e
Durigan (2006) em uma Floresta estacional semidecidual, encontraram uma estimativa de
136,68 Mg hal; 122,38 Mg ha* e 80 Mg ha de carbono aéreo, respectivamente. Esses tipos de
formagdes florestais constituem vegetacdes do bioma Mata Atlantica, que corresponde ao
estrato BHRO segundo a descricdo de varios 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 sdo Handroanthus sp. (Hand)
com 11,41 Mg ha?, Sweetia fruticosa (Sfru) com 3,73 Mg hal, Lonchocarpus sp. (Lonc) com
3,32 Mg hal, Cariniana estrellensis (Cest) com 3,01 Mg ha? e Guibourtia hymenaeifolia
(Ghym) com 2,81 Mg ha* (Figura 12).

Segundo Spichiger et al. (2005), o estrato BSHC corresponde ao bioma Cerrado, por
tanto, comparando com os estudos realizados neste tipo de formacéo, 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! e 67,65 Mg ha de biomassa aérea, e 34,17 Mg ha* e 31,79

Mg ha! de carbono aéreo, respectivamente. Para este trabalho, as espécies que apresentaram
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maiores valores de carbono aéreo no estrato BSHC sdo Caesalpinia paraguariensis (Cpar) com
8,99 Mg ha!, Dahlstedtia muehlbergiana (Dmue) com 3,10 Mg ha?, Calycophyllum
spruceanum var. multiflorum (Csmu) com 1,64 Mg ha, Ceiba speciosa (Cspe) com 1,63 Mg
ha! e Handroanthus albus com 1,56 Mg ha™* (Figura 12).

Para o estrato BSHIRP, conforme estudos feitos por Padilha (2011), este tipo de
formacéo florestal pode-se encontrar no Chaco Florestado ao sul de Mato Grosso do Sul, na
area de confluéncia do bioma Pantanal. Nessa pesquisa foi estimado em torno de 105-170 Mg
ha! de biomassa aérea e 50-85 Mg ha™* de carbono aéreo, sendo as arvores de grande porte as
maiores contribuintes de biomassa. Neste trabalho, as espécies com maiores valores de carbono
aéreo sdo Jacaratia spinosa (Jspi) com 2,25 Mg ha, Nectandra megapotamica (Nmeg) com
1,96 Mg hal, Handroanthus heptaphyllus (Hhep) com 1,89 Mg ha, Ceiba speciosa (Cspe)
com 1,53 Mg hal e Ceiba chodatii (Ccho) com 1,34 Mg ha* (Figura 12).

Os resultados do estrato BSCH poderiam ser comparados com os do bioma Caatinga,
pelas caracteristicas desses ambientes: clima arido a semiarido e vegetacdo adaptada a periodos
de deficiéncia hidrica (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 vegetacdo da Caatinga com a do Chaco.
Portanto, para Souza et al. (2019), os valores médios encontrados foram de 28,48+23,32 Mg
ha! de biomassa aérea neste tipo de formagcéo 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!, Macaglia quebracho-blanco (Mgbl) com 0,78 Mg ha, Schinopsis balansae
(Sbal) com 0,45 Mg ha, Tabebuia nodosa (Tnod) com 0,43 Mg ha* e Diplokeleba floribunda
(Dflo) com 0,42 Mg ha* (Figura 12).

As variagOes encontradas em cada tipo florestal podem estar associadas a diversos
fatores, como as diferentes caracteristicas especificas na estrutura e composi¢do das
comunidades vegetais (BROWN et al., 1989), topografia, fertilidade do solo e perturbacGes
(naturais ou antropicas) (CHAVE et al., 2005; VIEIRA et al., 2008; MANDAL e JOSHI, 2014),
o critério de inclusdo das espécies durante o inventario (>5 cm, >10 cm de d130) e as diferentes

equacdes alométricas utilizadas.
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Figura 12. Carbono e Dioxido 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-Umida Inundavel do Rio Paraguai; BSHC, Floresta Sub-Umida do Cerrado;
BHRO, Floresta Umida da Regido Oriental).

4. Conclusdes

Para todos os estratos amostrados foi possivel estimar os teores de biomassa aérea,
carbono aéreo e dioxido de carbono, onde o estrato BHRO apresentou os maiores valores,
devido a caracteristicas proprias desse tipo de formacdo florestal (estrutura, composicéo,
fertilidade do solo, disponibilidade de agua, entre outros).

As espécies que obtiveram maiores valores retratam o0s seus dados inventariados
(maiores diametros e maior numero de individuos), como é o caso de Handroanthus sp. no
estrato BHRO, Caesalpinia paraguariensis para o BSHC, Schinopsis lorentzii no BSCH e

Jacaratia spinosa para 0 BSHIRP.
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