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Influencia del ambiente luminico sobre la cobertura vegetal
y metabolismos fotosintéticos en comunidades de sotobosque
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ARTICLE INFO ABSTRACT

The characteristics of forest plantations condition the dynamics of photosynthetically active
radiation under the tree canopy and its area of influence, determining the development of understory
communities. The purpose of this work was to study the relationships between the lighting
environment and vegetation cover (%), the existing species and their photosynthetic metabolism.
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0.25 square meters every two meters in each one of them. The photosynthetically active radiation
(PAR) value for each environment was recorded between 11 a.m. and 1 p.m. P, taeda and E. grandis
displayed similar light interception while E. globulus provided a greater passage of PAR transmission
into the forest floor, with favourable consequences to the development of the herbaceous structure
community of the underbrush. C, species increased their coverage when faced with elevated
PAR levels. On the contrary, C, species achieved greater coverage during intermediate levels of
light interception. Higher levels of light interception indicate a lower coverage of the underbrush
community, and the species with C, metabolic pathways were the most affected.
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RESUMEN

Las caracteristicas de las plantaciones forestales condicionan la dindmica de la radiacién fotosintéticamente activa bajo el
dosel arbdreo y su area de influencia, determinando el desarrollo de comunidades de sotobosque. El objetivo del trabajo
fue estudiar las relaciones entre el ambiente luminico y la cobertura vegetal (%), las especies presentes y sus metabolismos
fotosintéticos. El estudio se realiz6 en plantaciones forestales comerciales, en nueve transectos con direccién N — S ubicados
en la entre fila, callejones y campo natural, localizando 15 marcos de 0,25 m? a cada dos metros en cada una. Se determin6 la
radiacidn fotosintéticamente activa (RFA) en cada uno de los ambientes en el horario de 11:00 a 13:00 hrs. P. taeda y E. grandis
mostraron un régimen de interceptacién luminosa similar, en cambio E. globulus determina un mayor pasaje de RFA trasmitida
(RFAt) hacia el piso forestal, con la consecuencia favorable sobre el desarrollo de la comunidad herbacea de sotobosque.
Especies C, aumentan su cobertura frente a incrementos en los niveles de RFA, en tanto, especies C, logran la mayor cobertura
en niveles intermedios de intercepcién luminosa. Altos niveles de interceptacion luminosa determinan una baja cobertura de
la comunidad de sotobosque, y las especies con via metabdlica C, fueron las mas afectadas.

Palabras clave: campo natural, cobertura de suelo, comunidades nativas.

INTRODUCCION

El desarrollo de la vegetaciéon de sotobosque esta
vinculada a las caracteristicas ambientales impuestas,
lo cual hace necesario comprender las relaciones am-
biente - vegetacidn, en particular las especies arbéreas,
su arreglo espacial y densidad afectan el flujo de radia-
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ciéon solar trasmitida hacia el interior del bosque con-
dicionando las caracteristicas de la cobertura vegetal
del sotobosque y en las areas adyacentes a los rodales
(Pillar et al, 2002; Silveira et al, 2019). Para compren-
der cdmo funcionan las comunidades del sotobosque se
requiere cuantificar las variables del ambiente en tales
condiciones y como éstas explican los posibles cambios
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en el funcionamiento de las comunidades. Uno de los
factores abidticos mas determinantes en el desarrollo
de la comunidad de sotobosque es la radiacion solar, en
particular su calidad e intensidad luminica. En este sen-
tido cuantificar la radiacién fotosintéticamente activa
(RFA) incidente y su influencia en procesos fisiolégicos
es fundamental para establecer la expectativa de pro-
duccién vegetal (Leite et al, 1997; Geiger et al, 2003).

La RFA transmitida (RFAt) a nivel de la vegetacién
de sotobosque disminuye al aumentar la cobertura del
dosel arbéreo, la cual cambia dependiendo del tipo de
cobertura (arbdrea o matorral), las especies y la edad
del rodal (Fassola et al, 2005; Castafio et al, 2013). La
disponibilidad RFA se expresa como flujo de fotones,
que es la forma mas adecuada, debido a la estrecha rela-
cion existente entre el numero de fotones absorbidos y
la cantidad de CO, absorbido por la comunidad vegetal
(Nygren, 1993; Grant, 1997; Knowles et al, 1999) y la
RFA es el factor determinante de la produccién de pas-
turas en sistemas agroforestales (Varella et al, 2011).

Conocer la dinamica de la RFA bajo plantaciones
forestales juega un importante papel en el estudio del
desarrollo de la vegetacién de sotobosque ya que las
variaciones temporales en la intensidad de la radiacion
solar tienen consecuencias ecoldgicas sobre las plantas
(Kimmins, 1987; Andrade y Ibrahim, 2001), alteran-
do patrones de regeneracion, germinacion, estable-
cimiento, crecimiento y supervivencia (Grant, 1997).
Ademas, las caracteristicas del dosel arbéreo modifi-
can simultaneamente la intensidad y la calidad de la
radiacion solar, la intercepcion de las precipitaciones
y la exposicion al viento, transformando la cobertura
y estructura de la vegetacion de sotobosque (Klinka et
al, 1996; Cruz et al, 1999; Burner et al, 2018; Silvei-
raetal, 2018, 2019). Las comunidades de sotobosque
son esenciales para el ciclo de los nutrientes, ademas
de ser el habitat o fuente de alimento para numerosos
vertebrados e invertebrados (Gilliam, 2007).

En zonas templadas sotobosques desarrollados
en ambientes con mayor interferencia del dosel arbé-
reo presentan un menor nimero de especies, riqueza
especifica y diversidad, donde herbaceas y arbustos
presentaron mayor frecuencia (Antos, 2017; Silveira
et al, 2018). Ambientes que reciben un menor flujo de
radiacién muestran un aumento de la equidad, donde
la composicién botanica es dominada por especies con
metabolismo fotosintético C,, (gramineas y hierbas
planofilas) que presentan una mayor habilidad para
captar los pulsos de radiacién que pasan a través del
dosel arboéreo, (Silva, 1998; Sage et al, 1999; Pillar et
al, 2002; Silveira et al, 2018). En general en una comu-
nidad multiestrato el efecto principal de los arboles es
multiple e inevitable, modifica la composicién botanica,
la estructura de la comunidad herbacea y la proporcién
de especies de diferentes rutas metabdlicas (Pillar et
al, 2002; Silveira et al, 2018, 2019). Las especies C,
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presentan mayor eficiencia en la asimilacién de car-
bono en condiciones de alta radiacién y temperatura
debido al sistema de especializacién, que se logra me-
diante el mecanismo bioquimico de concentracién de
CO,, especializacion tanto morfolégica como bioquimi-
ca del aparato fotosintético, requiriendo un mayor cos-
to energético (Moser et al, 2004; Furbank et al, 2009;
Furbank, 2011). El resultado es concentraciones de
hasta 10 veces los niveles atmosféricos, en células espe-
cializadas de la hoja donde se encuentra la Rubisco, la
enzima principal de la fotosintesis (Moser et al, 2004;
Furbank, 2011). Estas caracteristicas de las C, resultan
en una menor capacidad para adaptarse a ambientes
maés sombrios (Sage y McKown, 2006). Las especies C,
a medida que aumentan los niveles de RFAt disponible
se generan condiciones que aumentan su ineficiencia
fotosintética, explicado por un aumento de los niveles
de fotorrespiracion, a un cambio en la relacién CO, /0.,
y en estos ambientes crecientes en RFAt y temperatura
aumenta la competitividad de las especies C, (Moser et
al, 2004; Furbank et al, 2009; Furbank, 2011).

El objetivo de este trabajo fue estudiar la asociacién
entre la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) la
cobertura verde, la cobertura de especies C, y C, en el
sotobosque y la relaciéon entre metabolismos fotosin-
téticos (C,/C,) en ambientes contrastantes respecto al
régimen de radiacién solar incidente.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas generales y del componente
forestal

El presente estudio fue desarrollado en el noreste
del Uruguay, en plantaciones forestales comerciales
(PFC) de tres especies: Pinus taeda L. con una densidad
de 1333 arboles ha! y un marco de plantacion de 2,6 x
2,9 m (lat. 32°52°45” S; long. 55°53°10"" 0), Eucalyptus
grandis W. Hill (ex Maiden) con densidad de 1000 ar-
boles ha en un marco de plantacién de 3,0 x 3,3 m (lat.
32°21°50” S; long. 54°26°15” 0) y Eucaliyptus globulus
globulus Labill. con densidad de 1250 arboles ha! en
un marco de plantacién de 4,0 x 2,0 m (lat. 32°44°50’S;
long. 54°33°16"" 0), siendo los callejones corta fuego de
5,11y 11,5 m, respetivamente, presentando los roda-
les una edad de 12 afios. Todas las areas relevadas en
este trabajo estaban ubicadas en las partes altas de la
topografia, con la misma exposicion y bajo un sistema
de pastoreo de ocupacién continua del potrero, con ga-
nado vacuno en fase de recria.

En cada rodal se midi6 la densidad de arboles y las
caracteristicas dasométricas utilizdndose un hipséme-
tro (Vértex laser, modelo VL400, Haglof Inc., Madison
39110, USA), una cinta diamétrica milimetrada y una
cinta graduada convencional, resultados que se presen-
tan en el siguiente cuadro (Cuadro 1).

SUSTAINABLE AGRICULTURE
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Cuadro 1.Promedios de las variables dasométricas error estandar y limites de los intervalos de confianza (95%) segtn especie
forestal. Altura total (AT), altura de la insercion de la tltima rama verde (AURV), largo de copa verde (LCV), didmetro basal de
copa (DBC), didametro a la altura del pecho (DAP) y Volumen de copa (VC).

Table 1. Averages of the dasometric variables standard error and confidence limit intervals (95%) according to forest
species. Total height (TA), height of the insertion of the last green branch (AURV), green crown length (LCV), basal crown
diameter (DBC), diameter at breast height (DBH) and crown volume (VC).

Especie Variable Media EE LI (95%) LS (95%)
AT (m) 12,4 0,2 11,9 12,7
AURV (m) 3,0 0,1 2,8 3,1
LCV (m) 9,4 0,2 9,1 9,7
P. taeda
DBC (m) 51 0,1 4,9 53
DAP (m) 0,7 0,02 0,6 0,7
VC (m?) 65,0 2,4 60,2 69,7
AT (m) 26,7 0,8 25,0 28,1
AURV (m) 17,3 0,7 16,0 18,6
LCV (m) 9,7 0,6 8,5 11,0
E. grandis
DBC (m) 54 0,2 5,0 5,8
DAP (m) 0,7 0,03 0,6 0,8
VC (m?) 85,5 10,0 66,6 106,1
AT (m) 19,5 0,7 17,9 20,9
AURV (m) 12,5 0,4 11,7 13,3
LCV (m) 7,1 0,3 6,5 7,8
E. globulus
DBC (m) 4,4 0,1 41 4,7
DAP (m) 0,6 0,03 0,5 0,7
VC (m?) 46,4 4,8 37,7 56,5

El clima de la region es templado calido (Subtropical
humedo) tipo Cf (Cfa) del sistema de clasificacion de cli-
ma de Koppen — Geiger (Kottek et al, 2006). La region
se encuentra en una zona de transicidon caracterizada
por fuertes gradientes meridionales que separan la re-
gion tropical calida y la zona mas fria de latitudes altas.
Durante el verano esta presenta temperaturas medias
de 24,3 + 0,8 °C y en invierno temperaturas medias de
13,0 £ 1,0 °C, presentando una temperatura promedio
anual de 18,1 °C. El promedio anual de precipitacién
para esta region es de 1.484 mm con distribucién regu-
lar y una pronunciada variabilidad interanual en cada
mes (Inumet s/f a,b, Pérez, 2016; Barreiro et al, 2019).

Recopilacion de datos
La estructura de la vegetacion en cada rodal, ca-

llejon y campo natural se describid a través de quince
cuadros de 0,25 m? distribuidos cada dos metros sobre
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cada uno de los nueve transectos. Bajo los rodales los
cuadros se dispusieron en el sentido de la entre fila de
los arboles en la orientaciéon N-S, en el centro de los
callejones corta fuego y el campo natural los transectos
mantuvieron la misma orientacion. En cada cuadro se
determiné la cobertura en porcentaje de las diferen-
tes fracciones (Brown, 1954), cobertura verde (CV) de
cada especie presente, suelo descubierto (SD), mantillo
+ heces (M+H) y restos forestales (RF) (Silveira et al,
2018, 2019).

Para caracterizar el ambiente luminico en los am-
bientes bajo rodales, callejones cortafuego y campos
naturales, se determiné la RFA, la cual fue medida con
un ceptdmetro de barras integradoras del flujo de foto-
nes de 0,8 metros de longitud (AccuPAR® modelo LP
80, Decagon Devices, Inc. Pullman, Washington 99163,
USA). Se realizaron 15 lecturas de RFA por transecta,
con sentido paralelo a la linea de plantacion, las cua-
les fueron realizadas a 1,10 metros sobre la superficie
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del suelo y en el horario comprendido entre las 11:00 y
13:00 h en ausencia de nubosidad.

Los relevamientos floristicos, mediciones de RFA y
determinaciones dasométricas se realizaron por Unica
vez durante febrero del 2010.

Analisis de datos

Los resultados de cobertura verde, cobertura de es-
pecies C,, C,y larelacion C,/C, se analizaron a través de
analisis de regresion e intervalos de confianza (95%).
A escala regional se realizaron andlisis de regresiéon
logaritmica y regresion lineal simple, los cuales consi-
deraron los 9 sitios de muestreo (especies forestales y
ambiente luminico), tomando como variable indepen-
diente a la RFAt. Para estudiar los resultados obteni-
dos en el ambiente luminico sotobosque los anélisis de
regresion lineal se realizaron tomando 15 unidades de
muestreo. Para los andlisis se utiliz6 el paquete estadis-
tico Infostat (Di Rienzo et al, 2013).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion del ambiente luminico

Los valores de RFA incidente (RFAi) a pleno sol pre-
sentaron una densidad de flujo de fotones fotosintéti-
cos (DFFF) promedio para los tres sitios de 1507,7 *
16,7 pmoles m? seg™. Los valores promedios de RFAi
entre sitios no fueron diferentes ya que estuvieron
comprendidos en el mismo intervalo de confianza
(95%) (Cuadro 2).

La RFAt en las condiciones de bosque de P, taeda re-
gistro los menores valores promedios de 91,5 * 34,1
umoles m? seg!, que representan el 6% de la RFAi dis-

ponible a pleno sol (Cuadro 2). Ese resultado muestra
la interferencia ocasionada por el dosel de esta espe-
cie, siendo las caracteristicas estructurales de la espe-
cie arbérea las responsables de la modificacién de la
reflexion, la trasmision y la absorcion de la radiacion
solar (Kimmins, 1987; Grant, 1997; Bonhomme, 1993,
2000; Geiger et al., 2003).

En este mismo sentido Castafio et al. (2013) afir-
man que las caracteristicas biofisicas de las especies
arbéreas como el indice de area foliar (IAF), la arqui-
tectura del dosel, principalmente la forma de la copa
influye directamente en la intercepcién de la radiacion
solar, ademas menciona que la estructura del dosel esta
vinculada a la cantidad y distribucién espacial de ra-
mas, hojas y frutos (conos). Estas caracteristicas de la
especie actian repercutiendo en los niveles de RFA dis-
ponible observados bajo el dosel de P. taeda.

Los resultados obtenidos en P. taeda no fueron di-
ferentes a los registrados en E. grandis ya que ambos
valores estaban comprendidos en el mismo intervalo
de confianza (95%), para esta ultima se obtuvieron va-
lores promedio de RFAt de 100,7 + 36,2 umoles m™ seg’
! en condiciones de bosque. Si bien P. taeda y E. grandis
pertenecen a especies contrastantes ambas mostraron
un régimen de RFAt similar que determind ambientes
luminicos similares bajo los bosques.

En E. globulus en cambio, se observaron valores
promedio de RFAt de 637,3 + 88,7 umoles m? seg!en
el ambiente bosque, valor que no estuvo comprendido
en el mismo intervalo de confianza (95%) que P. taeda
y E. grandis, lo cual podria deberse a diferencias en las
caracteristicas dasométricas LCV, DBC y VC (cuadro 1),
siendo reportado que la LCV es predictor del nivel
de sombramiento (Sibbald et al, 1994; Fassola et al,
2005), asi como caracteristicas estructurales respecto

Cuadro 2. Media, error estandar y limites de los intervalos de confianza (95%) para la RFA a pleno sol, la transmitida bajo

rodales y callejones de P. taeda, E. grandis y E. globulus.

Table 2.
and alleys of P, taeda, E. grandis and E. globulus.

Mean, standard error and limits of the confidence intervals (95%) for the PAR in full sun, transmitted under stands

Media EE LI (95%) LS (95%)
C. natural (P. taeda) 1501,4 13,6 1476,7 1528,6
C. natural (E. grandis) 1508,6 18,2 1467,3 1545,5
C. natural (E. globulus) 1513,1 18,4 1475,4 1548,2
P. taeda rodal 91,5 8,8 74,9 109,4
E. grandis rodal 100,7 12,5 77,7 124,3
E. globulus rodal 637,3 25,4 587,3 687,4
P, taeda callejon 201,0 12,6 177,7 227,0
E. grandis callejon 280,8 32,0 220,7 344,7
E. globulus callejon 767,6 26,7 712,1 814,1
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a las especies antes mencionadas. Entre las caracteris-
ticas mas importantes destacamos la disposicién de
hojas alterna, pecioladas y falcadas, asi como los angu-
los de insercion de las mismas, aspectos que podrian
determinar un mayor pasaje de la RFA hacia el piso fo-
restal, con la consecuencia favorable sobre el desarro-
llo y productividad de la comunidad herbacea de soto-
bosque (Sibbald et al,, 1994; Balmelli, 1995).

En callejon de P, taeda la RFAt present6 niveles de
201,0 + 46,9 umoles m? seg! de DFFF, que representd
14% de los valores obtenidos a pleno sol, valores que
no fueron diferentes a los registrados en los callejones
de E. grandis (RFAt: 280,8 + 122,8 pmoles m? seg) los
cuales estaban comprendidos en el mismo intervalo de
confianza (95%).

Los valores de RFAt obtenidos en callejones de P,
taeda y E. grandis se diferenciaron de los registrados
en callejones de E. globulus, donde se registraron valo-
res de 767,6 £ 110,4 umoles m~ seg™, debido a que este
valor no pertenecia al intervalo de confianza (95%).
Estos resultados indican que la convivencia de areas
forestadas y no forestadas determina un gradiente de
intervencion desde la sustitucion de la vegetacién resi-
dente por especies forestales hasta la interferencia en
el ambiente luminico de las dreas no forestadas.

Relacion entre la radiacion fotosintéticamente
activa transmitida (RFAt) y las caracteristicas de la
cobertura vegetal del sotobosque.

La cobertura verde de las comunidades herbaceas
se ve beneficiada frente a valores crecientes de RFAt
(Figura 1), mostrando una respuesta logaritmica cre-
ciente de la cobertura vegetal ante aumentos de la

100

Cobertura vegetal verde (%)

Ambiente luminico en comunidades de sotobosque

RFAt. Este aumento de la cobertura verde a tasas de-
crecientes se da desde ambientes con mas interferen-
cia luminica hacia ambientes a pleno sol. Se observo
que los ambientes donde es mayor la intercepcion de la
radiacion, como son los rodales de P. taeda y E. grandis,
presentaron los menores valores de cobertura vegetal
(para P. taeda 5,5 + 3,8% y 6,8 + 5,5% para E. grandis),
mientras que los rodales de E. globulus presentaron un
comportamiento intermedio (61,0 + 16,5%), aseme-
jandose a ambientes mas iluminados como los callejo-
nes cortafuego de las plantaciones de P. taeda y E. gran-
dis (cobertura verde de 51,3 * 28,1% para callejones
de P. taeda y 64,3 + 15,9% para callejones de E. gran-
dis). Por otra parte, se distinguen de esos anteriores los
callejones cortafuegos en plantaciones de E. globulus
con valores de cobertura vegetal de 85,7 + 6,30% y los
ambientes de campo natural con niveles de cobertura
vegetal promedio de 93,2 * 3,84%.

Las modificaciones en cobertura de la comunidad
herbacea de sotobosque, se pueden asociar a la hetero-
geneidad ambiental, principalmente a la RFA generada
por la presencia de los arboles que determinan con-
diciones restrictivas al desarrollo de las comunidades
vegetales de sotobosque, siendo reportados cambios
temporales y espaciales en la radiacion solar que lle-
ga al piso forestal, con consecuencias ecologicas sobre
la comunidad vegetal (Kimmins, 1987; Jacobs et al,
1999; Aussenac, 2000; Pillar et al, 2002; Balandier et
al, 2006). Las respuestas de las plantas herbaceas a
esas nuevas condiciones generadas por la intercepcién
por parte del dosel de P. taeda y E. grandis, donde la
comunidad del sotobosque recibe principalmente luz
difusa compuesta por longitudes de onda media (verde
y rojo lejano) Jose et al. (2009), las cuales son menos

y = 29,49In(x) - 119,37
R? = 0,90
p<0,001

0 200 400 600

800 1000 1200 1400 1600

RFAt (umoles.m2.seg™)

Figura 1. Relacién entre la RFA transmitida y la cobertura vegetal promedio en comunidades de sotobosque en plantaciones

forestales de P. taeda, E. grandis y E. globulus y campo natural.

Figure 1. Relationship between PAR transmitted and average vegetation cover of understory communities in forest plantations

of P, taeda, E. grandis and E. globulus and natural grassland.
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favorables en el proceso fotosintético (Maurig y Ber-
nardis, 2017). Ademas de cambios en la disponibilidad
de RFAt, la presencia de un estrato arboreo sobre la
comunidad del sotobosque, modifica las condiciones
a nivel de sitio y micro-sitio, reduciendo la tempera-
tura y humedad del suelo, y favoreciendo la actividad
microbiana y modificando la dindmica de nutrientes a
nivel de suelo generan variacidn espacial en la disponi-
bilidad de nutrientes (Catovsky y Bazzaz, 2000; Paciu-
llo et al, 2008; Hernandez et al, 2009; Varela 2009).
Esto asociado a las diferencias interespecificas en los
requerimientos de luz (cantidad y calidad) y nutrien-
tes de cada especie, podria conducir a los cambios en la
cobertura y composicién de la flora (Pillar et al, 2002;
Silveira et al, 2018, 2019).

Efecto de la RFAt sobre la cobertura de especies C
yG,

4

La distribucién de especies en un determinado ha-
bitat depende de la interaccién que se establece entre
ellas y el medio ambiente. Las especies arbdreas pre-
sentan un efecto regulador sobre los factores micro-
climaticos, diversificando ecologicamente el espacio
circundante, generando modificaciones en la cobertura
verde, composicion botanica, en la estructura y propor-
cién de rutas metabdlicas del sotobosque segun lo re-
portan Pillar et al. (2002) y Silveira et al. (2019).

En el presente estudio la cobertura de especies con
metabolismo fotosintético C, presenté relacion lineal
y positiva con la RFAt (y = 0,05x + 2,08; R?= 0,93; p <

90

0,0001) (simbolo=triangulos), a medida que en el am-
biente se dispone de una mayor DFFF se produce un au-
mento en la cobertura de especies C, (Figura 2). Las co-
munidades de plantas que crecen en ambientes luminoso
restringidos, presentan reduccién de la tasa de acumula-
cién de carbono frente a aquellas que crecen a pleno sol
(Varella et al, 2011), pudiendo causar disminucién en la
capacidad de acumulacién de reservas, en la tasa de apa-
ricién de hojas, menor tasa de macollaje y menores tasas
de rebrote y produccién de materia seca (Feldhake y Be-
lesky 2009; Varella et al, 2011; Baldissera et al, 2014).
Las especies C, presentan una menor capacidad para
adaptarse a ambientes con menores niveles de RFA, lo
cual podria estar relacionado con la baja presencia de
éstas en rodales mas sombrios como los rodales de P
taeda y E. grandis. Para el caso de P, taeda la cobertu-
ra de especies C, fue de 1,45 + 0,09%, donde se desta-
can en orden de importancia de cobertura Steinchisma
hians (Elliott) Nash., Axonopus fissifolius (Raddi) Kuhlm.,
Dichanthelium sabulorum (Lam.) Gould & C.A. Clark. y
Paspalum plicatulum Michx. (la lista de especies puede
observarse en la Tabla suplementaria). En E. grandis la
cobertura de especies C, fue de 2,4 + 0,4%, siendo las
especies mas importantes Paspalum quadrifarium Lam,
Mnesithea selloana (Hack.) de Koning & Sosef. y Cype-
raceae sp. A medida que aumenta la disponibilidad de
RFA se produjo un aumento de la cobertura de especies
C,, a partir de niveles de RFAt que van de los 205 a los
280 pmoles m? seg™. La cobertura de especies C, en ca-
llejones de P, taeda fue de 8,4 + 0,6% donde las especies
mas importantes fueron A. fissifolius, Paspalum notatum
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Figura 2. Relacion entre la RFA transmitida y la cobertura vegetal promedio de especies con metabolismo fotosintético C,
(cuadrados) y C, (tridngulos) en comunidades de sotobosque en plantaciones forestales de P. taeda, E. grandis y E. globulus y

campo natural.

Figure 2. Relationship between PAR transmitted and the average plant cover of species with photosynthetic metabolism C,
(squares) and C, (triangles) in understory communities in forest plantations of P. taeda, E. grandis and E. globulus and natural

grassland.
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Alain ex Fliiggé. y S. hians, en cambio para E. grandis la
cobertura de especies C, fue de 12,3 + 0,8%, donde las
principales especies fueron P. notatum, Cyperus meri-
dionalis Barros. y Cyperaceae spp.

Cuando los niveles de RFAt registrados fueron de
637,4a779,6 umoles m? seg™ la cobertura de especies
C, alcanzd un 44,1 + 4,1% en rodales de E. globulus,
siendo las especies mas importantes A. fissifolius, Pas-
palum dilatatum Poir,, P. notatum, Paspalum pumilum
Nees., S. hians y Setaria setosa (Sw) P. Beauv. En tanto,
callejones pertenecientes a estos rodales la cobertura
de especies C, fue de 56,5 *+ 7,4% siendo representadas
principalmente por: A. fissifolius, Cynodon dactylon (L.)
Pers., P. notatum y el grupo Cyperaceae spp (ver tabla
suplementaria).

Campos naturales contiguos a los rodales de Pi-
nus taeda la RFAi presenté una DFFF de 1501,4 + 45,0
umoles m? seg™, donde la cobertura de especies C, fue
de 74,7 + 6,3%, presentando la mayor cobertura Andro-
pogon lateralis Nees., A. fissifolius, Axonopus argentinus
Parodi,, C. dactylon, S. hians y P. notatum. En los campos
contiguos a rodales de E. grandis se registr6 una RFAi de
1508,6 *+ 62,2 pmoles m™ seg™, la cobertura de especies
C, fue de 71,9 + 6,3%, presentando mayor cobertura M.
selloana, C. dactylon, S. hians, P. dilatatum, P. notatum, P
quadrifarium y especies del grupo Cyperaceae spp. Por
ultimo, la RFAi determinada en campos contiguos a ro-
dales de E. globulus fue de 1513,1 + 65,6 umoles m™ seg’
!, donde la cobertura registrada para especies C, fue de
83 + 9,5%, y las especies con mayor cobertura fueron A.
fissifolius y P. notatum, que representaron una cobertu-
ra de 67,0%. La mayor cobertura de plantas C, en plena
luz, se deberia a su mayor eficiencia fotosintética a este
aspecto debemos sumarle la plasticidad morfolégica
de estas especies dominantes frente al pastoreo y a sus
tipos vegetativos estoloniferos y rizomatosos. El efecto
del pastoreo el cual es sefialado por varios autores como
uno de los determinantes de la estructura, dindmica su-
cesional y funcionamiento de los pastizales, en términos
generales el pastoreo modifica la composicién de espe-
cies, los grupos funcionales (C,, C, y tipos vegetativos), la
riqueza y el perfil vertical del dosel de la pastura (Alte-
sor etal, 2006; Lezama et al, 2014; Silveira et al, 2018).

La relacién entre la RFAt y la cobertura de especies
C,, mostrd que en los rodales de P. taeda y E. grandis
también la cobertura de especies C, es baja debido a
los niveles restrictivos en la iluminacién del sotobos-
que. La cobertura de especies C, fue superior a la regis-
trada para las especies C, (4,1 + 0,2% vs 1,45 + 0,09%
para P taeday 4,37 + 0,3% vs 2,4 + 0,4% en E. grandis,
valores promedio no estuvieron comprendidos en el
mismo intervalo de confianza (95%)), estas condicio-
nes no permiten expresarse una cobertura significati-
va, evidenciado ambientes que limitan el crecimiento
vegetal inclusive a especies que presentan una mayor
adaptacidn a bajas intensidades de luz, lo cual es suge-
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rido por Pillar et al. (2002). En comunidades con mas
alta interceptacion de radiacion predominan especies
gramineas C, planodfilas y otras hierbas menores, po-
siblemente muy eficientes en la captura haces de luz
intermitentes que pasan a través del dosel (Lin et al,
1998; Pillar et al, 2002; Varela et al,, 2011). Las princi-
pales especies relevadas en rodales de P. taeda fueron
P. montevidense, Desmodium affine Schltdl., Chrysolae-
na flexuosa (Sims) H. Rob., Hypoxis decumbens L., Jun-
cus capillaceus Lam., Phyla canescens (Kunth) Greene.,
Tibouchina gracilis (Bonpl.) Cogn. y Baccharis trimera
(Less.) DC., mientras que en rodales de E. grandis las
especies que presentaron la mayor cobertura fueron P
montevidense, Carex bonariensis Desf. ex Poir., Aspilia
montevidensis var. Setosa (Griseb.) Cabrera., Krapovic-
kasia flavescens (Cav.) Fryxell., Salvia procurrens Benth.,
C. flexuosa y Pfaffia gnaphaloides (L. f.) Mart.

La relacién obtenida entre la RFAt y la cobertura de
especies con metabolismo C, se presenta en la Figura
2, observandose por encima de los 200 pmoles m*? seg’
! una respuesta lineal negativa (y = -0,017x + 43,55;
R?=0,56; p < 0,05) (simbolo=cuadrados). Este resulta-
do muestra que a medida que se produce un aumento
en la RFAt disponible la cobertura de especies C, dis-
minuye, lo cual coincide con lo mencionado por Pillar
et al. (2002), los cuales afirman que la composicién de
grupos funcionales (cobertura de especies C,y C,) esta
asociado al patrén de sombra, indicando que difieren
significativamente en cuanto a la composicién de los
grupos funcionales. Esta reduccién de la cobertura de
especies C, a medida que se incrementan los niveles de
RFAt disponible en nuestro estudio, posiblemente se
deba a fuerzas ecofisioldgicas que actian en la misma
direccion, las cuales son tolerancia morfofisiolégica a la
sombra, ineficiencia fotosintética de las plantas C,, oca-
sionada por los niveles de fotorrespiracién, a la menor
temperatura registrada bajo doseles arbdreos y a una
mejor relacion CO,/0,.

Las especies presentes en callejones de rodales de
P, taeda fueron Piptochaetium bicolor (Vahl) E. Desv,,
P. montivedense, Hydrocotyle pusilla A. Rich., H. decum-
bens 'y Dichondra microcalyx (Hallier f.) Fabris., con una
cobertura total de C, de 42,9 + 2,9%, en tanto para ca-
llejones de E. grandis las principales especies fueron P
stipoides, A. montevidensis, Carex sororia Kunth. y J. ca-
pilliaceus, con cobertura total de 52,1 * 6,6%. En estas
condiciones se reporta una dominancia en la cobertura
de especies C, - C,, las cuales presentaron una relacion
de 5,1 a 1,0 y 4,2 a 1,0 en callejones de P. taeda y E.
grandis respectivamente.

Con niveles mayores de RFAt como en los rodales
y callejones de E. globulus, la cobertura de especies C,
disminuy6. En estas situaciones reportamos niveles de
RFAt de 637,3 + 88,67 pmoles m?seg'y 767,6 + 110,4
umoles m*? seg!, respectivamente. Las principales es-
pecies que se encontraban presentes para los rodales
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de E. globulus fueron P. montevidense, B. trimera e H.
decumbens, presentando una cobertura total de 16,9 *
1,2%, en tanto que en su respectivo callejon fueron las
principales especies B. trimera, H. decumbens y el gé-
nero Oxalis sp., integrado por Oxalis bipartita A. St.-Hil.,
Oxalis brasiliensis Lodd., G. Lodd. & W. Lodd. ex Hildebr.
y Oxalis sellowiana Zucc. f. sellowiana, con una cobertu-
ra total de 29,1 + 2,2%. Como se observa en la Figura 2
en estos niveles de RFAt hay una mayor cobertura de
las especies C, de tipos vegetativos rizomatosos y esto-
loniferos mas adaptados al pastoreo, como A. fissifolius
y P notatum, las cuales representaron una cobertura
de 45,6% para rodales de E. globulus y 41,9% en los
callejones.

En condiciones a pleno sol se registraron los meno-
res valores en cobertura de especies C,, registrandose
valores de 13,9 + 0,9%, 20,6 + 1,8% y 14,9 + 0,8%, en
campos naturales contiguos a P. taeda, E. grandis y E.
globulus respectivamente. En estos ambientes las es-
pecies C, que presentaron una cobertura mayor al 3%
fueron Fimbristylis autumnalis (L.) Roem. & Schult. en
campos naturales contiguos a P, taeda, Nassella charrua-
na (Arechav.) Barkworth. y Eryngium horridum Malme.
en campos contiguos a E. grandis y P. montevidense y C.
sororia para campos naturales contiguos a E. globulus.

Los resultados obtenidos muestran una disminu-
cion en la participacién de las especies con metabolis-
mo C, ante incrementos en la disponibilidad de RFA en-
tre el rango de los 200 umoles m™ seg ! hasta los niveles
promedio de 1.507,7 pmoles m? seg?, registrados en
los campos naturales.

Efecto de la RFAt sobre la relaciéon de cobertura
de especies C, y C, (C,/C.).

La relacién de cobertura entre especies con via fo-
tosintética C, y C, (C,/C,) muestra cambios en las con-
diciones que registran los ambientes que rodean a las
comunidades vegetales, en el presente estudio la dispo-
nibilidad de RFAt es el factor asociado que determinaria
los cambios en la proporcidn de las especies de diferen-
tes vias metabolicas. El efecto de la cantidad de RFAt y
la relacién entre la cobertura de especies C,/C,, mostro
una respuesta lineal y creciente (y= 0,0026 x + 0,14; R?>=
0,82; p < 0,0008) (Figura 3), indicando que a medida que
aumentan los niveles de RFAt disponible para la comuni-
dad herbacea en los ambientes estudiados (rodales, ca-
llejones y campos naturales contiguos) se da un aumen-
to en el indice C,/C,, indicando un aumento continuo
en la cobertura de especies C,. Con relacion al grupo de
especies C,, el mismo muestra una caida en la cobertura
a medida que pasamos a ambientes con una disponibili-
dad de RFA mayor, provocando que la relacién aumente
hacia ambientes con mayores niveles de radiacion solar.
Estos resultados muestran en cierta forma el éxito eco-
légico de las especies C, estd en colonizar ambientes o
biomas abiertos como las sabanas o pastizales, como es
el caso de la vegetacion de campos segun lo expresado
por Allen et al. (2011), donde dominan las plantas her-
béaceas, siendo esta una zona de transicién en lo referen-
te alos limites de distribucion de especies C, y C., confor-
mando comunidades herbaceas mezcla entre especies
de ambas rutas metabdlicas (Soriano et al, 1992; Parue-
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Figura 3. Relacion entre la RFA transmitida y la relacién de cobertura C,/C, promedio en comunidades de sotobosque en
plantaciones forestales de P, taeda, E. grandis y E. globulus y campos naturales.

Figure 3. Relationship between PAR transmitted and the average C,/C, coverage ratio in understory communities in forest
plantations of P, taeda, E. grandis and E. globulus and natural grassland.
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lo et al, 2007). A su vez raramente las especies C, colo-
nizan ambientes con bajos niveles de radiacién solar y
bajas temperaturas como los bosques y es precisamente
donde se produce un aumento de especies con metabo-
lismo C, (Epstein et al, 2002; Pillar et al, 2002; Christin
etal, 2008; Edwars y Smith, 2010; Sage, 2016; 2004).
Nuestros resultados coinciden a lo mencionado por
Pillar et al. (2002) en lo referente al cambio en los gru-
pos funcionales relacionados al ambiente luminico. En
nuestra situacion los niveles minimos de RFA obser-
vados en los rodales de P. taeda y E. grandis y en sus
respectivos callejones provocé el menor valor de la re-
lacién C,/C,, 1a cual se mantuvo por debajo de 1. Debe-
mos destacar que ambos grupos de especies presentan
una baja participacién en rodales de P, taeda y E. gran-
dis en funcion de los bajos niveles de RFAt disponible
para la comunidad herbacea. Se observé un cambio en
la relacién C,/C, a partir de los 250 pmoles m? seg™
de DFFE, cuando ese valor superd a 1, mostrando un
aumento de la cobertura de las especies C, vinculado
a la mejora en los valores de RFAt. Los ambientes in-
termedios de RFA (entre 600 y 800 umoles m? seg?)
corresponden a rodales y callejones de E. globulus, en
estos se observé una predominancia de metabolismos
C,, donde se obtuvieron valores del indice de 2,6 y 1,9,
en ambos casos dominaban tipos vegetativos estoloni-
feros y rizomatosos asociados a las dos especies con
mayor cobertura como A. fissifolius y P. notatum lo cual
lo vinculamos a ambientes donde también el pastoreo
pudo ser la fuerza que lo direccioné en ese sentido,
dada la mayor adaptacién de esas especies al pastoreo.

Ambiente luminico en comunidades de sotobosque

Valores extremos en el indice C,/C, se observaron
en campos naturales contiguos a los rodales de las tres
especies forestales, en estas situaciones la dominancia
de especies C, fue tal que los valores del indice obser-
vados fueron de 5,4, 3,5 y 5,5 para P. taeda, E. grandis y
E. globulus respectivamente.

Efecto de la RFAt sobre la cobertura verde en
comunidades de sotobosque.

La asociacién entre la RFAt y la cobertura vegetal
verde desarrollada bajo los rodales de P. taeda, E. gran-
dis y E. globulus se ajust6 a distintos modelos lineales
segun la especie forestal considerada (Figura 4). Se in-
tegr6 un unico modelo de respuesta lineal para el estu-
dio de la relacion entre la RFAt y la cobertura vegetal
verde para P, taeda y E. grandis, ya que los limites de
ambos modelos estaban comprendidos en el mismo in-
tervalo de confianza a excepcién de E. globulus (trian-
gulos) que no mostro6 ajuste.

Se encontré una relacion lineal positiva entre la
RFAty la cobertura vegetal verde en comunidades bajo
rodales de P. taeda y E. grandis, indicando la fuerte res-
triccion de la disponibilidad de RFAt lo cual podria ser
consecuencia de la estructura de copas, el IAF, estruc-
tura y disposiciéon de aciculas y hojas en P, taeda y E.
grandis (simbolo=circulos). El modelo obtenido fue y
=0,12x-5,7; con un R?= 0,91 y una p < 0,0001, el cual
aparece como un modelo altamente vinculante entre el
régimen de RFAt disponible y la respuesta en cobertura
verde del sotobosque para ambas especies forestales.
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Figura 4. Relacién entre la RFA transmitida y la cobertura vegetal verde de la vegetacién desarrollada en comunidades
herbaceas de sotobosque de P, taeda, E. grandis (circulos) y E. globulus (tridngulos).

Figure 4. Relationship between PAR transmitted and green vegetation cover of vegetation developed in understory herbaceous
communities of P. taeda, E. grandis (circles) and E. globulus (triangles).
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Para rodales (P taeda y E. grandis) con un ambien-
te luminico similar la respuesta observada se enmarca
entre los 40 y 200 pmoles m? seg' de DFFF y donde el
porcentaje de cobertura verde total promedio fue 6,2%.
En ambientes restrictivos de la RFA disponible para la ve-
getacion sumado a la cobertura de restos forestales y los
procesos de degradacion de los mismos suman efectos
que impiden el desarrollo de la vegetacién, indicando una
limitaciéon luminica, asi como también quimica (alelopa-
tfa) y fisica producida por los restos forestales (Ballester
et al, 1982; Blanco, 2006; Calvifio et al, 2012; Maurig
y Bernardis, 2017; Silveira et al, 2019; Baietto, 2020).

La vegetacion desarrollada bajo rodales de E. glo-
bulus no present6 una relaciéon funcional entre RFAt y
la cobertura verde del sotobosque, lo cual podria ser
explicado por la estructura del dosel arbéreo que per-
mitirfan un mayor pasaje de la radiacién solar inciden-
te, con la correspondiente respuesta en aumento de la
cobertura verde (61 £ 16,5%), con una participacién de
especies C, de 44,1 £ 4,1%, en tanto que las C, presen-
taron una cobertura de 16,9 + 1,2%. Estos resultados
permiten afirmar que bajo estas condiciones es factible
el desarrollo de una vegetacion semejante a la de cam-
pos naturales aledafios, con menor cobertura verde,
pero similar en el valor pastoral (Silveira et al, 2019).

Influencia de la RFAt en la cobertura de especies con
metabolismo C,y C, en comunidades de sotobosque
de P. taeda, E. grandis y E. globulus.

En rodales de P. taeda se detectdé una asociacién
lineal y positiva entre la RFAt y la cobertura de espe-

cies de metabolismo C, (simbolo = circulos), (y = 0,07x
-2,27; R = 0,74; p < 0,0001). El modelo indica un au-
mento de la cobertura de especies C, a partir de una
DFFF de 40 umoles m? seg?, hasta un valor de RFA de
160 pmoles m? seg! de DFFF, donde se observé una co-
bertura de 4,1 + 0,2% de especies C3, el nivel de RFAt
registrado en estas condiciones generé un ambiente
limitante que provoc6 un bajo porcentaje de cobertu-
ra de la comunidad de sotobosque. La RFA promedio
disponible para la vegetacién no supero el 6% de la
registrada a pleno sol, limitando el desarrollo de la co-
munidad de sotobosque, afectando principalmente las
especies con via metabdlica C, que no superaron 1,45 *
0,09% de cobertura.

Bajo rodales de E. grandis, se detect6 una relacién
lineal y positiva entre la cobertura de especies del soto-
bosque y la RFAt, (y=0,10x - 7,45; R?=0,52; p < 0,002).
Se observé un aumento de la cobertura de especies C,
a partir de 66 pmoles m? seg!, hasta un valor de 200
umoles m? seg, donde la cobertura promedio de espe-
cies C, fue 4,37 + 0,3%. Al igual que para rodales de P.
taeda el ambiente luminico limitante provocé un esca-
so desarrollo de la comunidad herbacea.

En rodales de E. globulus no se detecta ninguna
asociacion entre la RFAt y la cobertura de especies C,,
dicho resultado es explicado por una mayor DFFF que
atraviesa el dosel arbéreo y a su vez a una mayor hete-
rogeneidad en la disponibilidad de luz que genera una
respuesta muy variable en la cobertura de la comuni-
dad herbacea con fotosintesis C, (simbolo=cuadrados).
En la Figura 5 se observa el resultado obtenido, donde
los valores de RFA presentaron un rango de 445 a 873
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Figura 5. Relacion entre la RFA transmitida y el porcentaje (%) de cobertura de especies con fotosintesis C, bajo rodales de P
taeda (circulos), E. grandis (tridngulos) y E. globulus (cuadrados).

Figure 5. Relationship between PAR transmitted and the percentage (%) of coverage of species with C, photosynthesis under
stands of P. taeda (circles), E. grandis (triangles) and E. globulus (squares).
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umoles m? seg™' de DFFF, en tanto la cobertura de espe-
cies C, presentaron un valor promedio de 16,1 + 1,2%.

La falta de asociacion bajo el dosel arboreo entre la
cobertura de especies C, con la RFAt, pudo resultar de
la insuficiente RFAt disponible a nivel del sotobosque
en P taeda y E. grandis y ala mas variable participacién
en la cobertura de especies C, en las condiciones de ilu-
minacién bajo rodales de E. globulus.

El ambiente generado por las especies P, taeda y E.
grandis determin una menor cobertura de especies C,,
incluso en muchos de los sitios este grupo no estaba
presente, lo cual fue debido a los altos niveles de in-
terceptacion registrados, donde los valores de cobertu-
ra de especies con fotosintesis C, fue de 1,45 + 0,09%
y 2,4 + 0,4%, respectivamente. En cambio, cuando se
presentaron ambientes luminicos més favorables (445
a 873 umoles m? seg!) como en rodales de E. globulus,
la cobertura de especies C, fue mayor revelando un am-
biente mas propicio para su desarrollo, pero con una
mayor variabilidad, lo cual puede resultar de las dife-
rencias en la estructura de copa de esta especie, que
genera un mayor pasaje de RFA donde el promedio de
DFFF fue de 637,3 + 105,5 umoles m™? seg.

Con base en el presente trabajo surge la necesidad
de poder responder como se modifican las estructuras
y funcionalidades del campo natural frente a niveles
crecientes de intercepciéon de la radiacién solar, sos-
tenidos a través del tiempo y cudles son los umbrales
luminicos de las principales especies que componen el
campo natural y los efectos sobre la resiliencia y persis-
tencia de la comunidad herbacea inicial y los servicios
ecosistémicos que ésta brinda.

CONCLUSIONES

La estructura del dosel arbéreo condiciona la RFAt
que llega a la vegetacion, determinando la cobertu-
ra verde y la participacién especifica segin sus rutas
metabolicas C, vs C,. Mayores niveles de intercepcion
luminica por el dosel arbdreo provocan reduccién de la
cobertura vegetal bajo rodales de P. taeda y E. grandis.

Especies que presentan metabolismos fotosintéti-
cos C, aumentan su cobertura frente a aumentos en los
niveles de RFAt, mientras que las especies con metabo-
lismo C, se comportan de manera inversa, logrando la
mayor cobertura en niveles intermedios de RFAt.

La relacién C,/C, aumenta ante incrementos en los
valores de RFAt, indicando una mayor especializaciéon y
adaptacion de metabolismos C, a situaciones de mayor
nivel de radiacién solar como la registrada a pleno sol.

Ambientes luminicos como los registrados en roda-
les de P. taeda y E. grandis deberian presentar una co-
bertura vegetal similar, mientras que comunidades de-
sarrolladas bajo rodales de E. globulus y sus callejones
cortafuego determinaria el desarrollo de comunidades
que permitirian un uso pastoril.
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Tabla suplementaria. Especies presentes en sotobosque de P. taeda, E. grandis y E. globulus, callejones y campo natural.

Especies tae.da Callejon CN grar;dis Callejon CN globlldus Callejon CN
C4

Andropogon lateralis Nees. + +

Andropogon selloanus (Hack.) Hack. +

Andropogon ternatus (Spreng.) Nees + + +
Axonopus argentinus Parodi. + +

Axonopus fissifolius (Raddi) Kuhlm. + + + + + + +
Axonopus suffultus (JC Mikan ex Trin.) Parodi. + +
Bothriochloa laguroides (DC.) Herter. + + + + +
Chloris retusa Lag. + +

Cynodon dactylon (L.) Pers. + + + + +
Cyperus lanceolatus Poir. +

Cyperus meridionalis Barros + +

Cyperus sesquiflorus (Torr.) Mattf. & Kiik. ex Kiik. + + + +
Cyperaceae sp. + + + + + + + +
Dichanthelium sabulorum (Lam.) Gould & C.A. Clark. + + + + + +
Digitaria aequiglumis (Hack. & Arechav.) Parodi. +
Eragrostis bahiensis Schrad. ex Schult. + +
Eragrostis lugens Nees. +
Eragrostis neesii Trin. + +
Eragrostis retinens Hack. & Arechav. +

Graminea s/i +
Leptocoryphium lanatum (Kunth.) Nees. + +

Mnesithea selloana (Hack.) de Koning & Sosef. + + + + +
Paspalum dilatatum Poir. + + + + + +
Paspalum lepton Schult. + +

Paspalum notatum Alain ex Fliggé. + + + + + + +
Paspalum plicatulum Michx. + + + + + + +
Paspalum pumilum Nees. + + +
Paspalum quadrifarium Lam. + + + +
Saccharum angustifolium (Nees.) Trin. +

Schizachyrium condensatum (Kunth) Nees. +

Schizachyrium microstachyum (Desv. ex Ham.) + + + + +
Roseng., B.R. Arrill. & Izag.

Schizachyrium plumigerum (Ekman) Parodi. +

Schizachyrium salzmannii (Trin. ex Steud.) Nash. +

Schizachyrium spicatum (Spreng.) Herter. + +
Setaria parviflora (Poir.) Kerguélen. + + + + + + +
Setaria setosa (Sw) P. Beauv. + + +
Sporobulus indicus (L.) R. Br. + + + + +
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Sporobolus sp.

Steinchisma hians (Elliott) Nash.
Trachypogon spicatus (L. f.) Kuntze.
C

3

Acanthostyles buniifolius (Hook. & Arn.) R.M. King & H. Rob.

Adiantopsis chlorophylla (Sw.) Fée.

Agrostis montevidensis Spreng. ex Nees.

Aristida murina Cav.

Aspilia montevidensis var. Setosa (Griseb.) Cabrera.
Baccharis coridifolia DC.

Baccharis spicata (Lam.) Baill.

Baccharis trimera (Less.) DC.

Briza sp.

Bromus auleticus Trin. ex Nees.

Bulbostylis capillaris (L.) C.B. Clarke.

Carex bonariensis Desf. ex Poir.

Carex sororia Kunth var. pseudobracteosa (Kiik.) Kiik.
Chaptalia exscapa (Pers.) Baker.

Chaptalia piloselloides (Vahl) Baker.

Chaptalia runcinata Kunth.

Chascolytrum subaristatum (Lam.) Deswv.
Chevreulia acuminata Less.

Chevreulia sarmentosa (Pers.) S.F. Blake.
Chrysolaena flexuosa (Sims) H. Rob.

Clara ophiopogonoides Kunth.

Commelina erecta L.

Condea floribunda (Briq.) Harley & ]J.E.B. Pastore.
Coniza sp.

Cuphea glutinosa Cham. & Schltdl.
Cyclospermum leptophyllum (Pers.) Britton & P. Wilson
Danthonia montevidensis Hack. & Arechav.
Desmanthus acuminatus Benth.

Desmodium affine Schltdl.

Desmodium incanum DC.

Dichondra microcalyx (Hallier f.) Fabris.
Dicotiledonea s/i

Dorsthenia brasiliensis Lam.

Eleocharis macrostachya Britton.

Erechtites hieraciifolius (L.) Raf. ex DC.

Eryngium horridum Malme.

Eryngium nudicaule Lam.

Eryngium sanguisorba Cham. & Schitdl.
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Evolvulus sericeus Sw. + +
Fimbristylis autumnalis (L.) Roem. & Schult. +
Fimbristylis spadicea (L.) Vahl.

Gamochaeta sp. +
Gamochaeta spicata Cabrera. + +
Glandularia selloi (Spreng.) Tronc.

Heimia salicifolia Link.

Herbertia lahue (Molina) Goldblatt. + +
Hydrocotyle pusilla A. Rich. +
Hypochaeris sp.

Hypoxis decumbens L. + + +

Ipheion vittatum (Griseb.) Traub.

Jarava plumosa (Spreng.) S.W.L. Jacobs & J. Everett.

Juncus capillaceus Lam. + + +
Juncus sp.

Krapovickasia flavescens (Cav.) Fryxell. +

Lathyrus sp. +

Lippia sp. +

Mecardonia procumbens (Mill.). +
Mimosa flagellaris Benth. +

Mitracarpus megapotamicus (Spreng.) Kuntze. + +

Nassella charruana (Arechav.) Barkworth.
Nassella neesiana (Trin. & Rupr.) Barkworth.

Nothoscordum inodorum auct. non (Sol. ex Aiton) W.A.
Nicholson.

Nothoscordum sp.

Oenothera indecora Cambess.

Oxalis bipartita A. St.-Hil.

Oxalis brasiliensis Lodd., G. Lodd. & W. Lodd. ex Hildebr. + +
Oxalis perdicaria (Molina) Bertero. + +
Oxalis sellowiana Zucc. f. sellowiana

Oxalis sp. +
Pfaffia gnaphaloides (L. f.) Mart. +

Pfaffia tuberosa (Spreng.) Hicken.

Phyla canescens (Kunth) Greene. +
Piptochaetium bicolor (Vahl) E. Desv. + +
Piptochaetium confusum Parodi +
Piptochaetium montevidense (Spreng.) Parodi. + + +

Piptochaetium stipoides (Trin. & Rupr.) Hack. ex Arechav.

Plantago myosuros Lam. + +

+ +
+
+
+ + + +
+ +
+
+ +
+ +
+
+ + + +
+ +
+ +
+ + + +
+
+
+ +
+ + + + +
+ +
+
+
+
+ +
+ + + +
+ +
+ +
+
+
+ + + + +
+ + + + +
+
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Psidium salutare (Humb., Bonpl. & Kunth) O. Berg var.
mucronatum (Cambess.) Landrum.

Pterocaulon balansae Chodat. +

Pterocaulon sp. +

Relbunium richardianum (Gillies ex Hook. & Arn.) Hicken. + +
Richardia humistrata (Cham. & Schltdl.) Steud. + + + + +
Richardia stellaris (Cham. & Schltdl.) Steud. +
Rumex sp. +

Salvia procurrens Benth. + +

Senecio selloi (Spreng.) DC. + +

Sida rhombifolia L. + +

Sida spinosa L. +

Solidago chilensis Meyen. + +

Spermacoce eryngioides (Cham. y Schltdl.) Kuntze. + + + + +
Stemodia verticillata (Mill.) Hassl. +

Stenandrium dulce (Cav.) Nees + +
Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw. +

Stylosanthes leiocarpa Vogel. +

Stylosanthes montevidensis Vogel. +

Symphyotrichum squamatum (Spreng.) G.L. Nesom. + +

Tibouchina gracilis (Bonpl.) Cogn. +

Trifolium polymorphum Poir. var. polymorphum. + + + + +
Verbena litoralis Kunth var. litoralis. + +

Verbena sp. +

Wahlenbergia hederacea (L.) Rchb. + +
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