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Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo caracterizar la composicion especifica, la riqueza, equidad y diversidad de comunidades de
sotobosque, callejones cortafuego y campo natural. El estudio se realizé en tres localidades, en 18 transectas con direcciones
N-Sy E-O ubicadas en la entrefila, callejones cortafuego y campo natural, localizando 30 marcos de 0,25 m?en cada una.
Fueron relevadas 172 especies clasificadas por familia y género, y se calculé para la vegetacion de cada sitio la riqueza,
equidad y diversidad. Vegetaciones desarrolladas en ambientes con mayor interferencia del dosel arboreo presentaron
menor nimero de familias, géneros y especies. Los valores de riqueza y diversidad disminuyeron ante aumentos de la
interferencia del dosel arbéreo y la mayor equidad se asoci6 a ambientes mas sombreados. Plantaciones forestales comer-
ciales de E. grandis y P. taeda con orientacion E-O presentaron comunidades de sotobosque con menor riqueza y diversi-
dad especifica. Al aumentar la intensidad del disturbio producido por los rodales se generaron comunidades con los mayores
niveles de equidad.
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Herbaceous Community Structure in Areas with Forest Plantations

Summary

The objective of this work was to characterize the specific composition, richness, equity, and diversity of the scrubland
communities, fire-break roads and natural grassland surfaces. The study was done in three points, in 18 transects (direction
N-S and E-W) located within the forest stands, fire-break roads and natural grassland, localizing 30 frames of 0,25 m2 each.
Were surveyed 172 species classified by family and gender, and calculated richness, equity, and calculated diversity for the
vegetation of each site. Vegetation communities developed in environments where the forest stands do interfere show lower
values in the number of families, gender, and species. Values of richness and diversity decreased with increases in tree
canopy interference, and greater equity was associated with more shaded environments. Commercial forest plantations of E.
grandis and P, taeda, E-W oriented, gave scrubland communities with low richness and specific diversity. By increasing the
intensity of the disturbance produced by the stands, communities with the highest levels of equity were generated.
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Introduccion

El establecimiento de plantaciones forestales comercia-
les (PFC) sobre ecosistemas de praderas naturales es
una practica que se ha venido produciendo en el Bioma
Campos de América del Sur. La misma se inicia con la
eliminacion de las comunidades nativas en las areas desti-
nadas a los rodales, a través de herbicidas no selectivos y
medios mecanicos, lo que trae aparejado una pérdida de
biodiversidad dificil de recuperar (Silveira, 2015). Los
agroecosistemas que mantienen su diversidad son més
estables frente a diversos factores de disturbio, y en este
sentido, el mantenimiento de la diversidad requiere del co-
nocimiento de ecologia, de todas las especies afectadas y
de la posibilidad de cuantificar los riesgos de cambios en la
composicion de la biodiversidad (Elliot y Swank, 1994;
Morris, Bush y Clark, 1993). Los disturbios a que son so-
metidas las comunidades de pradera natural cuando se
instala una PFC afectan directamente la diversidad de es-
pecies de todo el sistema (Lusk, 1996; Ellioty Swank, 1994).
Una vez establecida la PFC se origina un efecto de som-
breado que sumado a la acumulacion de restos forestales,
algunos con efectos alelopaticos, la competencia por nu-
trientes y agua, asi como los métodos silvicolas aplicados,
provoca que la flora bajo la PFC tenga escaso desarrollo
produciendo un impacto en la biodiversidad (Mead, 2010;
Carrere y Lohman, 1996; Montoya, 1995; Souto, Gonzalez
y Reigosa, 1993; Ballester et al., 1982).

Elimpacto principal sobre la diversidad especifica se
debe a que la contribucién de la vegetacion campestre ori-
ginal pasa a ser practicamente nula a partir del estableci-
miento y desarrollo de los rodales, si bien existe en parte
una recomposicion de algunas especies nativas y foraneas
debido ala presencia de semillas y propagulos vegetativos
que escapan a las intervenciones realizadas. La dindmica
de las comunidades herbaceas bajo rodales sera proba-
blemente una funcién de la composicion de especies de la
comunidad original y del banco de semillas, y de la densi-
dady de la velocidad de crecimiento de la especie arbérea
considerada (Pillar, Boldrini y Lange, 2002). Por otro lado,
se sabe que la vegetacion herbacea se modifica en res-
puesta alas alteraciones en los factores ambientales como
laintensidad y calidad de la luz, balance de radiacion, con-
diciones hidricas, y adicion de nutrientes a través de la fer-
tilizacion, entre otros factores de crecimiento (Carranzay
Ledesma, 2009; Oliveira et al., 2007; Leblanc et al., 2005;
Andrade et al., 2002; Garcia, Mauricio y Andrade, 2001;
Chenetal., 1997; Wilson y Ludlow, 1991; Chazdon, 1987;
Ludlow, 1978).

En un sistema silvopastoril (SSP) la vegetacion de soto-
bosque integra la base de las redes alimentarias y el refugio
de lamicro y meso fauna, y la comunidad herbacea actua
de proteccion del suelo contra la erosion. En cambio en una
PFC el uso de medios mecanicos y herbicidas no selecti-
vos ¥ la sustitucién de la vegetacidn natural por especies
forestales modifica las propiedades quimicas, fisicas y bio-
légicas del suelo, lo cual influye sobre la actividad de micro-
organismos, meso y macrofauna (Ellum, 2009; Gonzalez
Torres, 2008; Zerbino, 2008; Pérez, Bemhaja y Gutiérrez,
2008; Lazoetal., 2007).

Segun Thomas et al. (1999) y Kilinka et al. (1996) las
caracteristicas del dosel arbéreo modifican la intensidad de
la radiacion solar, intercepcion de las precipitaciones y ex-
posicion al viento, modificando la cobertura y estructura del
sotobosque. Para el Uruguay no existe informacion que
caracterice la vegetacion del sotobosque y las areas no
plantadas, requiriendo de la misma para sustentar el desa-
rrollo de futuros SSP. El objetivo de este trabajo fue estudiar
los cambios en la estructura de la vegetacion a través de la
riqueza, equidad y diversidad, bajo plantaciones forestales,
callejones cortafuego y campo natural aledafio.

Materiales y métodos

El clima de la regién es templado calido (subtropical
humedo) tipo Cf (Cfa) del sistema de clasificacion de clima
de Koppen-Geiger (Kottek et al., 2006).

Los sitios de estudio abarcaron tres localidades:

1. Bafados de Medina, con plantaciones de Eucalyptus
grandis W. Hill (ex Maiden) instaladas el afio 1998, con
una densidad de 1000 arbloles.ha” (lat.: 32° 21°50"(S);
long.: 54° 26'15” (), 186,5 msnm) sobre Typic/Albaquic
Hapludalfs (Soil Survey Staff, 2010).

2. Sarandi del Quebracho, con plantaciones de Eucaliyptus
globulus globulus Labill. instaladas el afio 1998, con una
densidad de 1250 arbloles.ha™ (lat.: 32°44'50”(S); long.
54°33'16” (O), 318 msnm) sobre Typic/Pachic/ Abruptic
Argiudolls (Soil Survey Staff, 2010).

3. Paso Bonilla, con plantaciones de Pinus taeda L. instala-
das el afio 2001, con una densidad de 1333 arbloles.ha"'
(lat.: 32°52'45”(S); long.: 55°53'10” (O), 180 msnm),
sobre Inceptic Hapludults (Soil Survey Staff, 2010).

En cada localidad se evalu6 el estrato herbaceo en tres
condiciones: bajo las plantaciones forestales, en los callejo-
nes cortafuego (con anchos que varian entre 4,66 y 26 m)
y en el campo natural (CN). La combinacion de tres
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localidades por tres condiciones y dos orientaciones (N-
Sy E-0), determiné un total de 18 sitios de muestreo. La
estructura de la vegetacion en cada sitio se describi6 a
través de treinta cuadros de 0,25 m? distribuidos cada un
metro sobre una transecta. Bajo el rodal los cuadros se
dispusieron en el sentido de la entre fila de los arboles. En
cada cuadro se determin6 en porcentaje (Braun-Blanquet,
1950) la cubertura vegetal (CV), correspondiendo al area
de cada una de las especies relevadas en cada sitio, la cual
fue llevada a una base 100 % de cobertura verde (Silveira,
2015).

Los relevamientos floristicos se realizaron entre los
meses de enero y marzo del 2010. Las especies fueron
clasificadas a nivel de especie, género, familia y meta-
bolismo fotosintético (C,/C,). Con la informacion releva-
da se caracterizaron los sitios por nimero de familias,
géneros y especies y se estimé la riqueza, diversidad y
equidad.

Lariqueza (S) es el numero de especies presentes en
cada muestra.La diversidad de especies (H) fue calculada
utilizando el indice de Shannon (Booth, Murphy y Swanton,
2003; Shannon y Weaver, 1964; Shannon, 1948).

H ==X (pi) x Ln (pi)

donde
pi: abundancia relativa (ni/Ni).
ni: n° de individuos de una especie.
Ni: n° total de individuos de todas las especies presentes
en lamuestra.

La equidad (E) fue calculada como:
E= H/H'max

donde H' max: Ln S.

Laequidad puede variarentre 0y 1, en donde el O repre-
senta una comunidad donde una especie es ladominante y
el 1 representa una situacion donde no hay dominante.

La informacion se analizé mediante analisis multiva-
riado de agrupamientos. Los analisis fueron realizados
entre los 18 sitios, considerando las variables familia-
género-especie, lariqueza, la equidad y la diversidad en
cada caso. En todos los agrupamientos, las variables
fueron estandarizadas, restando la media de cada varia-
ble y dividiéndola por el desvio estandar de la misma. La
unidad de distancia entre unidades de muestreo fue la
distancia euclidiana con las variables estandarizadas, y
el método de agrupamiento usado fue el de Ward. En
todos los casos se tested la existencia de un nimero de
grupos nitidos en la estructura de los agrupamientos. La

prueba de nitidez de los grupos fue realizada mediante
test de aleatoriedad (Bootstrap), utilizando 1000 repeti-
ciones. Para los analisis se utilizaron los software MUL-
TIV (Pillar, 1997) e Infostat.

Resultados y discusion

Familia, géneros y especies

Se registraron 172 especies herbaceas y arbustivas,
pertenecientes a 104 géneros, de 33 familias, de las cuales
una era pteridofita, seis monocotiledoneas y veintiséis dico-
tiledoneas. Las familias mas importantes fueron Poaceae
con 27 géneros y 57 especies, Asteraceae con 18 géneros
y 27 especies, Cyperaceae con 6 géneros y 11 especies,
Fabaceae con 5 géneros y 10 especies, Rubiaceae con 5
génerosy 7 especies, Plantaginaceae con 3 géneros y 6
especies y Oxilidaceae con un género y 5 especies.

La caracterizacion de los sitios de muestreo por nimero
de familias, géneros y especies permitio identificar tres gru-
pos nitidos (Figura 1). Los agrupamientos fueron testeados
no rechazandose el nimero de grupos previsto siendo el
p-valor>0,1.

El grupo 1 esta integrado por cuatro sitios. Ala menor
distancia se agruparon un callejon cortafuego de E. gran-
dis con orientacion E-O (CcBE) y un callejon cortafuego
de P, taeda con orientacion N-S (CcPN), que presenta-
ron el mismo nimero de familias (20), 40 y 42 géneros
y 56 y 54 especies respectivamente. En los Cuadros 1y
2 podemos observar las especies relevadas por sitio
con una cobertura mayor a 3 % (base CV 100 %). En
estos sitios no se observaron variaciones entre locali-
dad, orientacién de los callejones cortafuego o ancho de
los mismos (13 m vs 4,66 m).

A mayor distancia se agruparon el CN asociado a E.
grandis con una orientacion E-O (BCNE) y un callején cor-
tafuego del rodal de E. globulus con orientacion N-S (CcSN),
con 17 (BCNE) y 18 (CcSN) familias, 43 y 34 géneros y 52
y 49 especies, diferencia que se debe al menor nimero de
especies de |la familia Poaceae en este ultimo sitio.

El grupo 1 se constituye por la similitud en el nimero de
familias. Se observé una diferencia de nueve géneros a
favor del CN, correspondiendo a seis de la familia Poaceae
de las cuales tres son especies C,. Esta diferencia en el
numero de géneros podria explicarse por las propiedades
fisico-quimicas del suelo, lo cual coincide con May, Di Lan-
dro y Alvarez (1990), quienes afirman que el incremento en
la presencia de pastos invernales se relaciona positiva-
mente con el contenido de arcilla, la CIC, contenido de
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Figura 1. Dendrograma de los sitios en funcién del nimero de familias, géneros y especies. Se diferencian tres grupos nitidos
con un P-valor > 0,1. MBEgN/E: rodales de E. grandis con orientacion N-S y E-O; CcBN/E: callejones corta fuego con
orientaciones N-S y E-O; BCNN/E: campos naturales con orientacion N-S y E-O; MEggN/E: rodales de E. globulus con
orientacion N-S'y E-O; CcSN/E: callejones corta fuego con orientaciones N-S y E-O; SCNN/E: campos naturales con
orientacion N-S y E-O; MPtN/E: rodales de P. taeda con orientaciones N-S y E-O; CcPN/E: callejones corta fuego con
orientaciones N-Sy E-O y PCNN/E: campos naturales con orientacion N-Sy E-O.

calcio y materia orgénica, sumados a la mayor profundidad
de arraigamiento del sitic BCNE, asi como a mejores con-
diciones de iluminacion en esa situacion en relacion al calle-
jon cortafuego.

El grupo 2 esta conformado por diez sitios donde se
asocian un campo natural asociado a E. grandis con orien-
tacion N-S (BCNN) y una comunidad vegetal bajo una plan-
tacion forestal de E. globulus (MEggE) con orientacion
E-O, presentando 15 familias cada uno, 33 y 36 géneros,
respectivamente, e igual nimero de especies (43). Sibien
estos sitios son muy diferentes (un campo natural y una
comunidad bajo un rodal de E. globulus) no logran producir
cambios determinantes en el nimero de familias, géneros
y especies, lo cual podria estar explicado por una menor
interferencia del dosel arbdreo sobre la comunidad herba-
cea. Amayor distancia se le agrupa el sitio (CcSE) ubicado
en un callejon cortafuego de E. globulus con orientacién
E-O, presentando 16 familias, 34 géneros y 46 especies.
En segundo término se produce el agrupamiento entre un
sitio ubicado bajo un rodal de E. globulus con orientacion
N-S (MEggN) y el CN asociado a P. taeda con orienta-
cion N-S (PCNN), con 15y 14 familias), 36 y 34 géneros,

y 49y 48 especies, respectivamente. El sitio correspon-
diente al CN asociado a E. globulus con una orientacion N-S
(SCNN), presenta 12 familias 35 géneros y 50 especies.
Posteriormente se agrupan un callején cortafuego aso-
ciado a un rodal de E. grandis con orientacion N-S (CcBN)
y un sitio ubicado bajo una plantacion forestal de P. taeda
con orientacion N-S (MPtN), con igual nimero de familias
(14), 31y 33 géneros y 40y 36 especies respectivamente.
A mayor distancia se agrupa un CN asociado a un rodal de
P. taeda con orientacion E-O (PCNE), el cual presenta 13
familias, 30 géneros y 44 especies. El ultimo sitio en
agruparse es un callejon cortafuego asociado a un rodal
de P, taeda con orientacion E-O (CcPE), cuyo ancho es de
4,66 m, y que presenta 18 familias, 31 géneros y 35 especies.
El segundo grupo esté integrado por campos naturales
de las tres localidades, con callejones cortafuego de distinto
ancho y orientaciones y rodales de E. globulus y P. taeda
con orientacion N-S (MPtN). Las asociaciones entre los
CN y los cortafuegos son dadas por compartir un ambiente
luminico similar que no permiten discriminarlos, en tantola
asociacion de los rodales de E. globulus se explicaria por
presentar menor longitud de copa verde (LCV) y menor
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Cuadro 1. Caracteristicas de la cobertura (%) y las especies predominantes en la comunidad de sotobosque de E. globulus,
E. grandis, P. taeda, callejones cortafuego y campo natural, en las tres localidades en estudio.

Loca-
lidad | Sitio

Cobertura vegetal en el sotobosque (%), especies herbaceas y subarbustivas dominantes

CV (%)

Arbérea

Especies herbaceas y subarbustivas

MBEgGN

6,68

E. grandis

Mnesithea selloana (Hack.) de Koning & Sosef, Pasapalum quadrifarium Lam.,
Piptochaetium stipoides (Trin. & Rupr.) Hack. ex Arechav., Carex bonariensis Desf.
ex Poir., Cyperaceae sp., Aspilia montevidensis var. Setosa (Griseb.) Cabrera,
Krapovickasia flavescens (Cav.) Fryxell, Salvia procurrens Benth., Chrysolaena
flexuosa (Sims) H. Rob., Pfaffia gnaphaloides (L.f.) Mart.

MBEGE

13,96

E. grandis

M. selloana, P. quadrifarium, P. stipoides, Nassella charruana (Arechav.) Barkworth,
Nassella neesiana (Trin. & Rupr.) Barkworth, Cyperus meridionalis Barros, Cypera-
ceae sp., A. montevidensis, Juncus capillaceus Lam., Eryngium horridum Malme.

CcBN

64,28

Paspalum notatum Alain ex Fliiggé, P. stipoides, Carex sororia Kunth, C. meridio-
nalis, Cyperaceae sp., A. montevidensis, J. capillaceus.

CcBE

Bafados de Medina

66,62

Saccharum angustifolium (Nees) Trin / (Steud.), Piptochaetium montevidense
(Spreng.) Parodi, P, stipoides, Jarava plumosa (Spreng.) S.L.W. Jacobs & J. Everett,
N. neesiana, Cyperaceae sp., C. sororia, C. meridionalis, A. montevidensis, Meno-
dora integrifolia (Cham. & Schitdl.) Steud., K. flavescens, Dichondra microcalyx
(Hallier f.) Fabris.

BCNN

99,64

Axonopus fissifolius (Raddi) Kuhlm., M. selloana, Cynodon dactylon (L.) Pers.,
Steinchisma hians (Elliott) Nash, Paspalum dilatatum Poir., P. notatum , P. quadri-
farium, N. charruana, Eryngium horridum Malme.

BCNE

98,64

A. fissifolius, M. selloana, C. dactylon, S. hians, P. notatum, P. quadrifarium, N.
charruana, E. horridum, Kyllinga odorata Vahl.

MEggN

62,35

E. globulus

A. fissifolius, S. hians, P. dilatatum, P. notatum, Paspalum pumilum Nees., Setaria
setosa (Sw.) P. Beauv., Hypoxis decumbens L.

MEggE

70,71

E. globulus

A. fissifolius, Dichanthelium sabulorum (Lam.) Gould & C.A. Clark, P. notatum, P,
montevidense, Cyperaceae sp., H. decumbens, Baccharis trimera (Less.) DC..

CcSN

85,70

A. fissifolius, C. dactylon, P. notatum, Cyperaceae sp., H. decumbens.

CcSE

95,08

A. fissifolius, P notatum, P. pumilum, P. montevidense, Cyperaceae sp., B. trimera.

SCNN

99,83

A. fissifolius, P. notatum, C. sororia, B. trimera.

Sarandi del Quebracho

SCNE

96,94

A. fissifolius, Eragrostis bahiensis Schrad. ex Schult., S. hians, P. dilatatum, P. nota-
tum, K. odorata.

MPIN

6,08

P taeda

S. hians, D. sabulorum, Paspalum plicatulum Michx., P montevidense, Desmodium
affine Schitdl., Erechtites hieracifolia (L.) Raf., H. decumbens, J. capillaceus, Phy-
la canescens (Kunth) Greene, Tibouchina gracilis (Bonpl.) Cogn., Chrysolaena fle-
xuosa (Sims) H. Rob., B. trimera.

MPtE

6,36

P taeda

Andropogon lateralis L., Andropogon ternatus (Spreng.) Nees, S. hians, Pipto-
chaetium bicolor (Vahl) E. Desv., P montevidense, Adiantopsis chlorophylla (Sw.)
Fée, H. decumbens, J. capillaceus, D. microcalyx.

CcPN

Paso Bonilla

54,85

A. fissifolius, S. hians, P. notatum, P. bicolor, P. montevidense, Hydrocotyle pusilla
A.Rich., H. decumbens, D. microcalyx.

CcPE

29,00

A. fissifolius, S. hians, P. notatum, P. bicolor, K. odorata, E. hieracifolia, H. pusilla,
H. decumbens, J. capillaceus, D. microcalyx.

PCNN

99,25

A. lateralis, A. fissifolius, Axonopus argentinus Parodi, C. dactylon, S. hians, P. no-
tatum, Fimbristylis spadicea (L.) Vahl.

PCNE

100,00

A. lateralis, A. fissifolius, A. argentinus, C. dactylon, P. notatum, K. odorata, F. spadicea.

Lista de las especies herbaceas que presentaron una cobertura mayor al 3 % (cobertura vegetal base 100 %). MBEgN/E: rodales de
E. grandis con orientacion N-S y E-O; CcBN/E: callejones cortafuego con orientaciones N-S y E-O; BCNN/E: campos naturales con
orientacion N-S'y E-O; MEggN/E: rodales de E. globulus con orientacion N-S y E-O; CcSN/E: callejones cortafuego con orientaciones
N-Sy E-O; SCNN/E: campos naturales con orientacion N-S y E-O; MPtN/E: rodales de P. taeda con orientaciones N-S 'y E-O; CcPN/E:
callejones cortafuego con orientaciones N-S y E-O y PCNN/E: campos naturales con orientacion N-S y E-O.
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didmetro basal de copa (DBC) reduciendo la interferencia
del rodal sobre el ambiente luminico que afecta a la comuni-
dad de sotobosque (Silveira, 2015; Leblanc et al., 2005;
Fassola et al., 2005, 2004; Hale, 2003; Sampson y Lee
Allen, 1998; Chen et al., 1997). Por otro lado, el rodal de
P, taeda presenta orientacion N-S determinando una mayor
insolacién, mejorando el ambiente luminico para el desa-
rrollo del sotobosque (Carbonneau y Cargnello, 2004).

El grupo 3 esta compuesto por cuatro sitios, un rodal de
E. grandis con orientacion E-O (MBEQE) y un rodal de
P taeda (MPtE), con 11y 12 familias, 21 y 20 géneros y 26
y 27 especies, respectivamente. Amayor distancia se agru-
pa un rodal de E. grandis con orientacion N-S (MBEgN),
con 11 familias y un menor nimero de géneros (16) y

especies (19). Por tltimo se agrupa un CN asociado a un
rodal de E. globulus con orientacién E-O (SCNE), con si-
milar nimero de familias (11) a los anteriores y mayor
numero de géneros (24) y especies (36).

En este agrupamiento se encuentran sitios que presen-
tan diferencias en orientacion, asi como también en el am-
biente donde se ubicaron, con mayor similitud entre sitios
con similar régimen de iluminacion sobre el sotobosque,
que determino una reduccion en el numero de familias,
géneros y especies. Esto se debe a la interferencia que
ejerce el rodal sobre el componente herbaceo, dado por
mayores LCV, DBC y volumen de copa (VC), que ocasio-
na una absorcion selectiva de la radiacidn fotosintéticamen-
te activa (RFA), provocando cambios en el espectro de la

Cuadro 2. Porcentaje de cobertura vegetal (CV), Riqueza (S), Diversidad Maxima (H'), Diversidad (H)
y Equidad (E) en los sitios relevados bajo rodales de E. grandis, E. globulus, P. taeda, callejones

cortafuego y campos naturales.

Sitio % CV Riqueza Diversidad Diversidad Equidad

(S) Maxima (H’) Shannon (H) (E)

MBEgN 6,68 19 2,94 2,70 0,92
MBEgQE 13,96 26 3,26 2,92 0,90
CcBN 64,29 40 3,69 3,24 0,88
CcBE 66,63 56 4,03 3,53 0,88
BCNN 99,64 43 3,76 3,28 0,87
BCNE 98,64 52 3,95 342 0,87
MEggN 62,36 49 3,89 3,40 0,87
MEggE 70,72 43 3,76 3,22 0,86
CcSN 85,70 49 3,89 345 0,89
CcSE 95,08 46 3,83 3,39 0,89
SCNN 99,83 50 391 349 0,89
SCNE 96,94 36 3,58 3,16 0,88
MPtN 6,09 36 3,58 3,31 0,92
MPtE 6,37 27 3,30 2,90 0,88
CcPN 54,85 54 3,99 343 0,86
CcPE 29,01 K7} 3,56 3,06 0,86
PCNN 99,26 48 3,87 3,35 0,86
PCNE 100,00 44 3,78 3,29 0,87

MBEgN/E: rodales de E. grandis con orientacion N-S y E-O; CcBN/E: callejones cortafuego con orientaciones N-S
y E-O; BCNN/E: campos naturales con orientacion N-S 'y E-O; MEggN/E: rodales de E. globulus con orientacion
N-Sy E-O; CcSN/E: callejones cortafuego con orientaciones N-S y E-O; SCNN/E: campos naturales con orienta-
cion N-S 'y E-O; MPN/E: rodales de P. taeda con orientaciones N-S y E-O; CcPNJ/E: callejones cortafuego con
orientaciones N-S y E-O y PCNN/E: campos naturales con orientacion N-S y E-O.
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radiacion que llega al sotobosque (Silveira, 2015; Hernan-
dez et al., 2009; Gonzalez Torres, 2008; Leblanc et al.,
2005; Fassola et al. 2005, 2004; Hale, 2003; Sampson y
LeeAllen 1998; Chen et al., 1997). También se ubicd un sitio
sobre campo natural con menor nimero de especies, don-
de predominan las especies mas adaptadas al pastoreo
como Axonopus fissifolius (Raddi) Kuhim. (35,62 %) y
Paspalum notatum Alain ex Fliiggé (24,33 %) (Millot, Me-
thol y Risso, 1987; Rosengurtt, 1943) sugiriendo condicio-
nes de sobrepastoreo.

Riqueza

La caracterizacion de los sitios por la riqueza de espe-
cies permitio identificar tres grupos nitidos (Figura 2). Los
agrupamientos fueron testeados no rechazandose el nu-
mero de grupos previsto siendo el p-valor > 0,1.

En el primer grupo se relevaron 149 especies (Ni). Esta
conformado por siete sitios, presentando una riqueza pro-
medio de 51 especies (DE + 2,75) (Cuadro 2).

Las especies que presentaron una cobertura mayor
al 3 % (base 100 % cobertura verde) se muestran en el
Cuadro 1. En este se agrup6 un rodal de E. globulus, lo
cual puede explicarse por factores como menor LCV,
DBC y VC (Silveira, 2015), asi como por la orientacion
de sus hileras (N-S), aspectos que podrian generar un
ambiente luminico més propicio para el desarrollo de la
comunidad herbacea de sotobosque. También se ubi-
caron en este grupo callejones cortafuego de las tres
localidades; dos de ellos presentaron una orientacion N-S,
favoreciendo un mayor pasaje de la radiacion hacia la
comunidad herbacea (Carbonneau y Cargnello, 2004;
Carbonneau, 1980), en cambio el sitio CcBE presentd
una orientacién E-O, lo cual podria estar explicado por
mejores condiciones fisico-quimicas del suelo (conteni-
do de arcilla, CIC, calcio y materia organica) favorecien-
do la presencia de un nimero mayor de especies.

Al agrupar las especies por su metabolismo fotosintético
hubo predominio de las especies C, (relacion C,/C, = 1,68).
Aunque se asociaron sitios con diferencias en tipos de sue-
los, orientaciones y ambiente luminico (sitio bajo una planta-
cion forestal de E. globulus), no hubo diferencias entre ellos.
Este comportamiento podria deberse a que el rodal de E.
globulus (MEggN) presenté los menores LCV, DBC, VC
(Silveira, 2015) y a que la mayor relacién de biomasa fuste/
copa redundd en un mayor pasaje de la RFA hacia la co-
munidad de sotobosque (Gonzalez Torres, 2008; Sage,
Weding y Li, 1999), con lo cual las especies C, se verian
beneficiadas.

El segundo grupo presentd una riqueza promedio de 40
especies (DE £ 4,16) (Cuadro 2) y se relevaron 132 espe-
cies (Ni). En este grupo se observan sitios pertenecientes a
localidades, orientaciones y ambientes luminicos distintos.
Se agruparon tres callejones cortafuego de las tres localida-
des, dos de los cuales presentaron orientacion E-O, que
podria determinar un ambiente luminico mas restrictivo para
la comunidad herbacea. En cambio el callejon cortafuego
con orientacion N-S no se diferencia, posiblemente por dife-
rencias en las propiedades fisicas del suelo (menor per-
meabilidad) que determinan un ambiente donde la comuni-
dad herbacea es dominada por una sola especie: Carex
sororia Kunth. (54,62 %). La participacion del rodal de E.
globulus en este grupo se explica por sumenor LCV, DBC
yVC (Silveira, 2015), y la de P, taeda por la orientacion de
sus hileras (N-S), que genera un mayor pasaje de la RFA,
permitiendo el desarrollo de una comunidad herbacea con
mayor riqueza. La asociacién a este grupo de campos
naturales se explica por la predominancia de especies aso-
ciadas a condiciones de plena luz y mas adaptadas al pas-
toreo como A. fissifolius (35,62 %) y P. notatum (24,33 %)
(Millot, Methol y Risso, 1987; Rosengurtt, 1943). Al igual
que en el grupo 1, al caracterizar las especies por su meta-
bolismo fotosintético hay predominio de especies C, (rela-
cion C,/C, = 1,50), si bien se asociaron sitios que presentan
diferencias en suelos, orientaciones y ambiente luminico. El
rodal de E. globulus, dadas sus caracteristicas dasométri-
cas, permite un mayor pasaje de radiacion beneficiando a
las especies C,, mientras que en el rodal de P. taeda con
mayor LCV, DBC y VC la orientacion N-S de las hileras
determina la mayor entrada de radiacion.

En el tercer grupo se asociaron dos sitios bajo planta-
cion de E. grandis (MBEgN y MBEGE) y uno bajo P, taeda
(MPtE), los cuales presentaron una riqueza promedio de
24 especies (DE + 3,56) (Cuadro 2). En este agrupamiento
se registraron un total de 52 especies (Ni). Las especies
con cobertura mayor al 3 % se presentan en el Cuadro 1.
Este agrupamiento presentd el menor nimero de espe-
cies, debido a un ambiente luminico que limitaria el desarro-
llo de especies sensibles al sombreado, lo cual puede ob-
servarse en la relacion de cobertura entre metabolismos
fotosintéticos C,/C, con un valor de 0,46, explicado por los
menores requerimientos de energia de las especies C, en
el proceso de fotosintesis (Pillar, Boldrini y Lange, 2002;
Sage, Weding y Li 1999). Una comunidad herbacea (soto-
bosque) que se caracteriza por poseer una menor riqueza
especifica en ambientes que provocan una mayor intercep-
cién de la radiacion, se explica porla LCV, DBC, VCy porel
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Figura 2. Dendrograma de los 18 sitios caracterizadas por la riqueza especifica. Se diferencian tres grupos nitidos con un
P-valor>0,1. MBEgN/E: rodales de E. grandis con orientacion N-S y E-O; CcBN/E: callejones cortafuego con orientaciones
N-S y E-O; BCNN/E: campos naturales con orientacion N-S y E-O; MEggN/E: rodales de E. globulus con orientacién
N-Sy E-O; CcSN/E: callejones cortafuego con orientaciones N-S y E-O; SCNN/E: campos naturales con orientacion N-S
y E-O; MPtN/E: rodales de P. taeda con orientaciones N-S y E-O; CcPN/E: callejones cortafuego con orientaciones N-S 'y

E-O y PCNN/E: campos naturales con orientacién N-Sy E-O.

indice de area foliar (IAF), el cual es un buen indicador de la
capacidad de la copa para absorber la RFA (Smethurst et
al., 2003; Pillar, Boldriniy Lange, 2002; Sage, Weding y Li,
1999; Cherry etal., 1998; Silva, 1998; Perry, 1994).

Las diferentes relaciones C,/C, asociadas a los ambien-
tes luminicos observadas entre los grupos 1, 2y 3 se de-
ben a los mayores requerimientos de ATP de las especies
C, para metabolizar una molécula de CO,. Esta mayor
demanda de energia se traduce en una abundancia mayor
de las especies C, en ambientes a cielo abierto, callejones
cortafuego y plantaciones forestales de E. globulus, asi como
también en rodales de P, taeda con orientacion N-S frente a
ambientes sombrios, donde se adaptan las especies con
metabolismo C, (Pillar, Boldriniy Lange, 2002; Sage, We-
ding y Li, 1999).

Diversidad

Las asociaciones encontradas entre los sitios de mues-
treoy la diversidad de especies estimada a través del indice
de Shannon (Booth, Murphy y Swanton, 2003; Shannon y
Weaver, 1964; Shannon, 1948) (H), se presentan la Figura 3.

Los agrupamientos fueron testeados no rechazandose el
numero de grupos previsto siendo el p-valor: > 0,1.

El primer grupo presenté un valor promedio de H = 3,44
(DE % 0,07), el segundo grupo presentd una diversidad
promedio de H = 3,25 (DE £ 0,05) y el grupo 3 presentd
una diversidad promedio de H=2,89 (DE £ 0,15).

Dentro de estos grupos se aprecia que sitios con orien-
tacion N-S (por ejemplo transectas CcBN y MPtN) co-
rrespondientes a situaciones de ambientes con menores
limitaciones al pasaje de la RFA presentaron valores de
diversidad que las asocian a ambientes con mayores
niveles de RFAdisponible para el estrato herbaceo. Esto
puede estar indicando que las orientaciones N-S permi-
ten desarrollar una vegetacion mas diversa en relacion
alas E-O aigual situacion de rodal o callejon cortafuego.

Los menores valores de H se detectaron bajo los roda-
les de E. grandis y P, taeda, esto puede ser explicado por
una mayor intercepcidn de la radiacién por un mayor cerra-
miento del dosel arbéreo que provoca la exclusidn de espe-
cies sensibles al sombreamiento. Bajo un dosel cerrado,
las intensidades de luz son extremadamente bajas pro-
vocando que la capacidad fotosintética y las tasas de
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Figura 3. Dendrograma de los 18 sitios caracterizadas por el indice de Shannon (H). Se diferencian tres grupos nitidos con
un P-valor>0,10. MBEgN/E: rodales de E. grandiis con orientacion N-S y E-O; CcBN/E: callejones cortafuego con orientaciones
N-Sy E-O; BCNN/E: campos naturales con orientacion N-S y E-O; MEggN/E: rodales de E. globulus con orientacion N-S
y E-O; CcSNIE: callejones cortafuego con orientaciones N-S y E-O; SCNN/E: campos naturales con orientacion N-Sy E-O;
MPIN/E: rodales de P. taeda con orientaciones N-S y E-O; CcPN/E: callejones cortafuego con orientaciones N-Sy E-Oy

PCNN/E: campos naturales con orientacion N-Sy E-O.

crecimiento sean bajas. Ademas existe una fuerte diferen-
ciaen larelacion R/RL y disminucién de la luz azul debido a
la absorcion selectiva de algunas longitudes de onda provo-
cada por el dosel arbdreo, lo cual interfiere con las respues-
tas de la vegetacion de sotobosque (Chazdon, 1987; Wil-
sony Ludlow, 1991).

Equidad

Las asociaciones entre los sitios con base en la equidad
(E) permitieron identificar tres grupos nitidos (Figura 4). Los
agrupamientos fueron testeados no rechazandose el nu-
mero de grupos previsto, siendo el p-valor > 0,1.

La equidad promedio de los grupos 1, 2y 3 fue 0,87
(DE £ 0,011), 0,88 (DE % 0,007) y 0,92 (DE + 0,005),
respectivamente. Hay una tendencia al aumento de la
equidad en ambientes mas sombrios que determina co-
munidades herbaceas con una composicion de espe-
cies mas proporcionada, sin dominancias (en rodales
de E. grandis y P. taeda con orientacién N-S), frente a
las comunidades desarrolladas bajo los rodales de E.
globulus, callejones cortafuego de menor ancho (4,66
m) (grupo 1) y campos naturales, independientemente

de lalocalidad (grupos 1y 2). El valor de equidad obte-
nido para estos sitios (MBEgN y MPtN) es cercano a 1,
considerandolos como ambientes uniformes, es decir
que existe una maxima diversidad de especies para el
sitio y ademas no hay ninguna especie dominante.

En este mismo sentido, se observa que comunida-
des de CN presentan mayores riquezas, pero en am-
bientes mas sombrios es donde se presenta la mayor
equidad. Esto se puede explicar porque en estas comu-
nidades de CN pastoreado existe una dominancia de
especies que presentan habito de crecimiento estoloni-
fero o rizomatoso como A. fissifolius, Axonopus argen-
tinus Parodi, Paspalum nicorae Parodiy P. notatum,
adaptadas al pastoreo (Millot, Methol y Risso, 1987;
Rosengurtt, 1943).

Doseles arbéreos mas abiertos como los de E. glo-
bulus mostraron el desarrollo de comunidades herba-
ceas con los menores niveles de equidad, pero mas
adaptadas al pastoreo, es decir estarian operando aqui
los mismos mecanismos adaptativos que se danen el
campo natural, lo cual podria derivar en estrategias de
manejo apuntando a lograr la diversificacion de los PFC,
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Figura 4. Dendrograma de los 18 sitios caracterizados por el valor de equidad. Se diferencian tres grupos nitidos con un
p-valor > 0,10. MBEgN/E: rodales de E. grandis con orientacion N-S y E-O; CcBN/E: callejones cortafuego con orientaciones
N-S 'y E-O; BCNN/E: campos naturales con orientacion N-S y E-O; MEggN/E: rodales de E. globulus con orientacion N-S
y E-O; CcSN/E: callejones cortafuego con orientaciones N-S y E-O; SCNN/E: campos naturales con orientacion N-S'y
E-O; MPtN/E: rodales de P, taeda con orientaciones N-S y E-O; CcPN/E: callejones cortafuego con orientaciones N-S
y E-O y PCNN/E: campos naturales con orientacion N-S y E-O.

incorporando la actividad ganadera al observarse un
mayor Valor Pastoral Corregido en estas comunidades
(Silveira, 2015). La variacion detectada en la equidad
puede deberse a que ambientes que presentan un menor
flujo de radiacion determinan variaciones de la composi-
cién botanica que llevan a la dominancia de los metabo-
lismos fotosintéticos C, y/o especies plandfilas que tienen
una mayor habilidad para captar los pulsos de radiacién
que pasan través del dosel arboreo (Pillar, Boldrini y
Lange, 2002; Sage, Weding y Li, 1999; Silva, 1998).

Conclusiones

Los mayores valores en el numero de familias, géneros
y especies se asociaron a ambientes mas luminicos. Las
orientaciones de las hileras en los rodales de E. grandis y
P. taeda condicionaron el nimero de familias, géneros y
especies.

Los rodales de E. globulus independientemente de sus
orientaciones generan vegetaciones con valores interme-
dios en el niimero de familias, géneros y especies.

Elambiente luminico condicioné la relacion C,/C,, sien-
do menor a medida que aumento el sombreamiento.

Vegetaciones desarrolladas en ambientes mas ilumina-
dos presentaron mayores valores de riqueza y diversidad.
La menor expresion de dominancia se asocié a ambientes
mas sombreados.
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