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Resumo — O trabalho objetivou descrever padrdes de distribuigao espacial da composigao floristica e de
tipos funcionais (C;, C,) de espécies, relacionar estes padrdes a condi¢des de luz e gerar hipoteses sobre
a dindmica da vegetacdo campestre em resposta ao desenvolvimento de uma floresta de eucalipto
plantada ha dois anos. O levantamento foi realizado em 66 parcelas de 0,25 m? nas entrelinhas do
plantio de eucalipto, em quatro transec¢des atravessando a bordadura da floresta. Foram encontradas
164 espécies, as quais tiveram sua abundancia-cobertura estimada em cada parcela e foram classificadas
quanto a rota fotossintética. Em uma das transecgdes foi avaliado o nivel de radiac@o solar incidente nas
parcelas, tendo sido encontrada associagao significativa entre padrdo de sombreamento e composicao de
espécies (P =0,001) e composicdo de tipos funcionais (P = 0,007). Os resultados permitem postular a
hipotese de que a diminuicdo da radiag@o incidente no estrato inferior, durante o desenvolvimento inicial
do eucalipto, determina redug@o da cobertura com espécies C, e aumento com espécies C,, mais
tolerantes ao sombreamento.

Termos para indexagdo: sombreamento, luz, sistema silvipastoril, analise multivariada.

Spatial patterns of grassland communities under eucalyptus plantation

Abstract — The study aimed at evaluating spatial vegetation patterns, based on species and plant
functional types (C;, C,), to relate these patterns to light conditions and to generate hypothesis about
the temporal dynamics of the grassland vegetation in response to the development of a two year old
eucalyptus plantation. The survey was carried out on 66 plots of 0.25 m? located between the rows of
eucalyptus, on four transects across the boundary of the plantation. A total of 164 species was found
in the survey. Species had their cover-abundance estimated in each plot and were classified with respect
to the photosynthetic pathway. In one of the transects, light conditions under the canopy were
evaluated; significant association between shading and community patterns in terms of species (P = 0.001)
and functional types (P =0.007) was found. The results allow to postulate the hypothesis that the
increase in shading with the development of the eucalyptus canopy produces reduction in the cover-
abundance of C, species and increase in C; species, more tolerant to shading.

Index terms: shading, light, agroforestry systems, multivariate analysis.

Introducio

A criacdo de gado em sistemas silvipastoris ¢ uma
alternativa que tem sido investigada (Gregor, 1993;
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Carvalho, 1994; Couto et al., 1994; Silva, 1998).
Em florestas plantadas em areas de vegetagdo cam-
pestre, a contribui¢cdo da vegetagdo original a pro-
dugdo animal pode ser significativa nos primeiros
anos pos-plantio, especialmente quando a vegeta-
¢do herbacea das entrelinhas de plantio ¢ preserva-
da. Com o estabelecimento ¢ desenvolvimento da
floresta, a vegetagdo herbacea se modifica em res-
posta a alteragdes nos fatores ambientais, tais como
intensidade e qualidade da luz, balango de radiagédo
e condi¢des hidricas, adi¢ao de nutrientes pela adu-
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bagdo, entre outros. A dindmica das comunidades
herbaceas sob as arvores plantadas serd provavel-
mente uma fun¢do da composi¢do de espécies na
comunidade original e no banco de sementes ¢ da
densidade de plantio e velocidade de crescimento
do povoamento arboreo.

A intensidade de luz incidente sobre o estrato
herbéceo se reduz com o desenvolvimento da flores-
ta plantada. Plantas com fotossintese C4 podem ser
consideradas menos adaptadas a ambientes sombre-
ados do que as plantas Cs, devido ao alto requeri-
mento em ATP no ciclo C4 e a reduzida capacidade
para explorar raios de luz sob o dossel de uma flores-
ta (Krall & Pearcy, 1993; Sage et al., 1999). As inte-
racdes com o clima e condig¢des hidricas podem, en-
tretanto, determinar o contrario (Sage et al., 1999).
E relevante, portanto, analisar a resposta das comu-
nidades herbaceas ao sombreamento usando como
parametro a sua composicao de tipos funcionais de-
finidos com base na rota fotossintética. Respostas
em termos de tipos funcionais podem ser mais facil-
mente aplicaveis a outras condi¢des, pois ndo sdo
limitadas as espécies que ocorrem na regiao de estu-
do (Pillar, 1999).

Estudos de padrdes de distribuigio espacial e tem-
poral de espécies e tipos funcionais permitem avaliar
a dindmica das comunidades vegetais em um dado
local. Padrdes sdo determinados por fatores intrin-
secos as comunidades, tais como formas de disper-
sd0, de crescimento e de regeneracio e mecanismos
de competi¢do, associados a fatores ambientais,
como solo, clima, herbivoria e agao antropica. Estu-
dos de dindmica da vegetacdo revelam, também, pro-
cessos de substituigdo de populagdes, que podem
ser observados no espaco (zonagao) e no tempo, em
diferentes escalas (Orloci, 1993; Pillar, 1998).

O procedimento ideal para estudar a dinamica de
uma comunidade vegetal ap6s um dado distiirbio € a
observacdo da mesma em uma ou mais parcelas per-
manentes, em varios momentos do processo de re-
generacao. Essa dindmica também pode ser inferida,
porém com um certo grau de incerteza, a partir de
cronosseqiiéncias, ou seja, mediante observagdo de
uma seqiiéncia de parcelas de vegetag@o no espaco,
desde que se pressuponha que o unico fator de va-
riacdo seja o tempo transcorrido apos o disturbio
(Wildi & Schiitz, 2000). A metodologia baseada no
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estudo de padrdes espaciais permite inferir conclu-
soes que, de outro modo, pelo estudo de padrdes
temporais demandariam uma observagdo mais pro-
longada.

O objetivo deste trabalho foi estudar padrdes de
distribui¢do espacial da composicao floristica e de
tipos funcionais (C3 e C4) da vegetacdo campestre
remanescente sob uma floresta de eucalipto, relacio-
nar esses padrdes a condi¢des de luz, e levantar hi-
poteses sobre a dindmica temporal da vegetagdo cam-
pestre em resposta ao desenvolvimento da floresta.

Material e Métodos

O sitio de estudo foi localizado no Horto Tipuana,
administrado pela empresa Riocell S.A., Municipio de Ar-
roio dos Ratos, RS, em area de aproximadamente 180 ha
plantada com eucalipto em 1990. O solo do local é predo-
minantemente Litdlico eutréfico, sobre granito, sendo co-
mum a ocorréncia de afloramentos de rocha. O relevo é
ondulado a forte ondulado. A vegetacao original era campo
natural tipico da regido da serra do sudeste do RS, cuja
fisionomia, segundo Boldrini (1997), se caracteriza por
apresentar um estrato superior com arbustos e, em alguns
locais, arvores isoladas, e um estrato inferior graminaceo
associado a ervas e subarbustos de compostas, leguminosas
e umbeliferas. O plantio de Eucalyptus saligna foi feito no
espagamento de 3x2 m, e de Eucalyptus grandis em 3x1,8 m,
preservando-se a vegetagdo original nas entrelinhas de 3 m.
A éarea era pastejada por bovinos (novilhas), com uma lo-
tagdo, em peso vivo, de 65 kg ha'l.

O levantamento da vegetagao foi realizado em outubro
de 1992. As unidades amostrais foram parcelas de 0,5 m
de lado distribuidas ao longo de quatro transecgoes (A, B,
C, D). Cada transecgdo foi demarcada com orientagio nor-
te-sul, de modo a abranger um aparente gradiente de
sombreamento, partindo do aceiro em dire¢@o ao interior
da mata, nas entrelinhas do eucalipto, em local com condi-
¢des de solo e relevo tipicas e relativamente homogéneas,
excluindo-se areas anteriormente plantadas com pangola.
As transecgdes A, B e D foram localizadas em ambientes
mais secos, em posigdes convexas do relevo (A e B em
topos, D em encosta), enquanto a transecc¢ao C localizou-
se em ambiente um pouco mais imido, em uma posicao
concava proxima de um topo. A distdncia minima entre
transecgoes foi de aproximadamente 50 m. As transec¢des
A ¢ B cruzavam um aceiro, incluindo portanto condigdes
de bordadura com exposigdes Norte ¢ Sul. As transecgdes
C e D ndo cruzavam aceiro, tendo somente bordadura com
exposicao Sul. As transec¢des A, B e C ficaram em areas
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com E. saligna e D numa area com E. grandis. O numero
de parcelas marcadas em cada transecg@o foi o resultado do
seguinte procedimento de amostragem: as parcelas foram
localizadas sistematicamente a cada 1 m, partindo da
bordadura do aceiro; a partir do ponto onde visualmente se
percebia uma variagdo mais gradual da composigao floristica,
as parcelas foram localizadas a cada 1,5 m até a estabiliza-
¢do da composigao floristica e ignorando locais sem vege-
tagdo (um caso na transec¢do A). Foram assim marcadas
66 parcelas nas quatro transecgoes.

Dentro de cada parcela (0,25 m?), foi realizado o inven-
tario das espécies herbaceas e subarbustivas presentes.
Sempre que possivel, a identificagao foi feita no campo até
a categoria de espécie. Quando necessario, foram coletados
exemplares para posterior determina¢do. Em casos em que
apenas o material vegetativo estava disponivel, a identifi-
cacdo pode ter sido limitada a género ou familia. Em rela-
¢do a cada espécie foi realizada estimativa visual da abun-
dancia-cobertura usando a escala de Braun-Blanquet de
sete classes (R: rara; +: esparsa; 1: abundante mas com
menos de 5% de cobertura; 2: muito abundante ou com 5%
a25% de cobertura; 3: qualquer nimero, com 5% a 50% de
cobertura; 4: qualquer nimero, com 50% a 75% de cober-
tura; 5: qualquer nimero, com 75% a 100% de cobertura).

A transec¢do A foi objeto de medidas microme-
teorologicas realizadas em outro trabalho e os dados de
porcentagem de interceptacéo da radiagdo solar pelo dossel
arboreo foram utilizados neste trabalho. A radiagdo solar
total incidente foi medida com um pirandmetro (modelo
Eppley, preto-e-branco), em nove pontos distribuidos a
cada 5 m ao longo da transecgao, a partir das margens norte
e sul do aceiro, a uma altura de 20 cm do solo. As medidas
foram feitas durante trés dias em agosto e trés dias em
dezembro de 1992, a cada hora durante o dia, com as quais
foi obtida a radiagdo média de cada ponto em cada periodo
de avaliacdo. Por interpolagao linear, foi estimada a radia-
¢do média incidente (R,) no centro de cada uma das parce-
las da referida transec¢do em cada periodo de avaliagdo.
Nos mesmos periodos e com a mesma freqiiéncia, foi, tam-
bém, avaliada a radia¢do incidente a altura do topo do dossel
(R,) em um ponto localizado no meio do aceiro.
A porcentagem de interceptacdo da radiacdo solar, aqui
designada por grau de sombreamento, foi calculada para
cada parcela e periodo como:
1=100 (1 - Ry/R,).

Os periodos de avaliagdo do grau de sombreamento em
agosto e em dezembro foram escolhidos por representa-
rem duas situagdes extremas de intensidade e inclinagdo da
radiagdo solar. Na falta de um levantamento em dezembro
do ano anterior, consideramos a avaliag¢do feita em dezem-
bro de 1992 a melhor informagao disponivel das condi¢des
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relativas de sombreamento das parcelas nessa época do
ano.

Na analise numérica dos dados floristicos atribuiram-
sevaloresde 1,2, 3, 5,7, 8, 9, respectivamente, as classes
R, +, 1, 2, 3, 4, 5 da escala de abundancia-cobertura de
Braun-Blanquet, conforme Maarel (1979). Essa escala de
transformacg@o ¢ de uso indicado porque reduz o peso ex-
cessivo de espécies dominantes, permitindo que espécies
com menor cobertura tenham também influéncia nos pa-
drdes identificados. A analise buscou detectar padrdes de
distribuigdo espacial da vegetacdo e relaciona-los a fatores
ambientais, a partir da aplicagdo de técnicas multivariadas
de ordenacdo e de classificagdo, implementadas no
aplicativo computacional SYNCSA (Pillar & Orléci, 1993)
e MULTIV (Pillar, 1997). Métodos de analise multivariada
sdo revisados em Podani (2000), entre outros. A ordenagao,
pelo método de analise de coordenadas principais, a partir
de distancias euclidianas entre parcelas, usando os dados
de composicao floristica, objetivou redescrever o conjunto
de parcelas por meio de um menor numero de componen-
tes de variagao (coordenadas principais), sendo estes mais
relevantes para a identificagdo de padrdes de distribuicao
espacial da composigao floristica e para sua interpretacao
por fatores ambientais. Diagramas de dispersdo foram
construidos com as coordenadas principais. No diagrama,
parcelas mais semelhantes quanto a composigao floristica
estardo mais proximas entre si do que parcelas menos se-
melhantes, permitindo a visualizagdo de padrdes.

As espécies foram classificadas em tipos funcionais
usando como atributo a rota fotossintética (C; ou Cy).
A classificagdo foi baseada em literatura (Sage & Monson,
1999) e em observagdes da segunda autora deste trabalho.
Do total de 164 espécies encontradas no levantamento,
foram classificadas, em C; ou Cy, 147 espécies cuja infor-
magdo sobre a rota fotossintética era mais confiavel.
A composi¢do de tipos funcionais em cada parcela foi ob-
tida, na andlise dos dados, pela soma das porcentagens de
cobertura das espécies de cada tipo (C3 ou Cy4). Para tanto,
atribuiram-se valores de 0,01%, 0,1%, 2,5%, 15%, 37,5%,
62,5% e 87,5% de cobertura, respectivamente, as classes
R, +, 1, 2, 3, 4, 5 da escala de abundancia-cobertura de
Braun-Blanquet. O estudo de comunidades vegetais com
base em tipos funcionais tem antecedentes em Pillar &
Orloci (1993), Diaz & Cabido (1997) e em Pillar (1999).

Analise de agrupamentos (classificagdo) foi utilizada
para identificar, na transec¢@o A, grupos de parcelas mais
semelhantes quanto ao grau de sombreamento. Utilizou-se
o método de varidncia minima, a partir de distancias
euclidianas entre parcelas, usando os dados de grau de
sombreamento em agosto e em dezembro (duas variaveis).

Com os dados da transec¢do A, foi usada analise de
varidncia multivariada, vinculada a teste de aleatorizacdo,
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conforme método descrito em Pillar & Orldci (1996) e
implementado no software MULTIV (Pillar, 1997).
O objetivo foi avaliar a significancia da associagdo entre
composi¢do de espécies e grau de sombreamento e, em
outra analise, entre composi¢ao de tipos funcionais (Cs,
C4) e grau de sombreamento. Para tanto, os grupos de
parcelas definidos pelo grau de sombreamento foram com-
parados pela sua composigao de espécies (74 variaveis) e,
na outra analise, pela sua composi¢ao de tipos funcionais
(duas variaveis). O resultado do teste de aleatorizagdo é
uma probabilidade (P) de obter ao acaso variag@o entre os
grupos tdo grande quanto a que foi observada nos dados.
A variacdo entre grupos ¢ medida por uma soma de qua-
drados entre grupos (Qb), de forma similar a andlise de
variancia tradicional. A probabilidade é gerada por simula-
¢do aleatoria com os proprios dados, em muitas iteragdes
(foram usadas 1.000 em cada teste), sob a hipotese nula de
independéncia entre o fator definindo os grupos (som-
breamento) e as variaveis (composicdo de espécies ou de
tipos funcionais). A hipdtese nula é rejeitada se P for sufi-
cientemente baixa (P<a), indicando diferenga significativa
entre os grupos. Usando a mesma metodologia, foram tam-
bém avaliados contrastes entre grupos (Pillar & Orléci,
1996), cujos resultados sao interpretados de forma similar
a contrastes com graus de liberdade individuais em andlise
de variancia. Aplicou-se teste de aleatoriza¢do, ao invés da
analise de variancia tradicional baseada no teste F, por per-
mitir andlise multivariada e ndo pressupor varidveis com
distribui¢do normal. Mais detalhes sobre testes de
aleatorizagdo e sua fundamentacao podem ser encontrados
em Manly (1991).

Procedimento semelhante de anélise de varidncia com
teste de aleatorizagao foi aplicado aos dados da transeccéo
B para avaliar a associagao entre composi¢ao de tipos fun-
cionais (Cs, Cy) e exposi¢ao da bordadura do aceiro.

Resultados e Discussao

No inventario das 66 parcelas foi encontrado um
total de 164 espécies herbaceas e subarbustivas.
As espécies de maior freqiiéncia com o respectivo
grau médio de abundancia-cobertura, quando pre-
sente na parcela, e sua ocorréncia nas transecgdes
sdo apresentadas na Tabela 1. Os valores sdo indi-
cativos da importancia de cada espécie na composi-
¢do floristica nas parcelas do inventario. Esses valo-
res ndo sdo estimativas da média da composigdo da
vegetacdo campestre do horto como um todo por-
que as transecgdes ndo foram locadas ao acaso, pois
o objetivo do levantamento nao foi obter esse tipo
de estimativa, mas revelar padrdes.
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Foi observada uma maior variagdo da compo-
sicdo de espécies da comunidade vegetal entre
as transecg¢des do que dentro das transecgdes
(Figura 1). Fica evidente que cada transec¢do for-
ma um grupo de parcelas mais semelhantes
floristicamente entre si do que as parcelas de dife-
rentes transec¢des. A posigdo das espécies no dia-
grama indica tendéncias quanto aos sitios (parcelas)
em que a espécie apresenta melhor desempenho.
A transeccdo C, mais a direita do diagrama, foi ca-
racterizada pela ocorréncia e/ou maior abundancia-
cobertura de Baccharis trimera, Andropogon
lateralis, Panicum sabulorum ¢ Panicum decipiens,
entre outras contidas na Tabela 1, enquanto que as
demais transecc¢des, mais a esquerda do diagrama, o
foram por Stipa filifolia, Galactia marginalis, Briza
subaristata, Piptochaetium montevidense e, em uma
posi¢cdo intermediaria, Paspalum notatum.
No campo, os locais mais imidos estdo na transecc¢do
C ¢ os mais secos nas transec¢des A, B e D, o que
poderia estar associado ao padrdo de distribuigdo
(Figura 1). Outros levantamentos em vegetagdo cam-
pestre na mesma regido t€m evidenciado uma forte
associagdo entre composicdo floristica, indicada pe-
las mesmas espécies encontradas neste trabalho, ¢
condigdes hidricas do solo, resultantes da posigdo
no relevo (Pillar et al., 1992; Pillar & Orloci, 1996;
Boldrini, 1997). Com base nestes trabalhos, as espé-
cies que caracterizam a transecgdo C sdo indicadoras
de solo umido.

Na transec¢do A, foram estudadas 23 parcelas,
encontrando-se um total de 74 espécies. A Tabela 1
mostra quais espécies mais importantes ocorreram
nessa transecgdo ¢ a Tabela 2 apresenta o grau de
sombreamento em cada parcela da transecgdo A, em
agosto e dezembro, e os grupos obtidos por analise
de agrupamentos com base nesses dados. Houve
diferencas consideraveis no grau de sombreamento
entre agosto ¢ dezembro, refletindo por um lado,
possivelmente, diferengas na area foliar e desenvol-
vimento do eucalipto, e por outro, efeito da exposi-
¢do da bordadura do aceiro, ja que a transecgdo
posiciona-se na dire¢ao Norte-Sul. Foram identifica-
dos, usando andlise de agrupamentos, quatro gru-
pos de parcelas com base nos dados de sombrea-
mento (Tabela 2). Os grupos evidenciam um padrio
de distribuigdo espacial nitidamente associado a dis-
tancia do aceiro e a exposi¢do da bordadura do aceiro.
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As parcelas do grupo 1 localizam-se na bordadura
com exposi¢ao Norte, até 2 m do aceiro, apresentan-
do os graus mais baixos de sombreamento, tanto em
agosto como dezembro. As do grupo 2 estdo tam-
bém na bordadura com exposi¢do Norte, entre 3 ¢
7 mdo aceiro, com graus intermediarios de sombrea-
mento. As parcelas do grupo 4 estdo na bordadura
com exposic¢ao Sul, até 2 m do aceiro, com as maiores
diferencas de sombreamento entre agosto e dezem-
bro, sendo mais sombreadas em agosto e menos em
dezembro, o que evidencia o efeito de exposicao.
As parcelas do grupo 3 sdo as mais sombreadas, lo-

calizadas a partir de 8,5 m do aceiro na bordadura
com exposicao Norte, e a partir de 4 m na bordadeira
com exposicao Sul.

A distribuicdo espacial da vegetacdo na
transecgdo A esta associada ao grau de sombrea-
mento, como pode ser observado no diagrama de
ordenacdo na Figura 2, obtido a partir da ordenagdo
das 23 parcelas com os dados de composigao das 74
espécies. Os grupos baseados no grau de sombrea-
mento (grupos 1-4, Tabela 2) foram usados na Figu-
ra 2 apenas para identificar as parcelas. As parcelas
do grupo 1 (menos sombreadas) estdo a esquerda

Tabela 1. Rota fotossintética (RF), freqiiéncia (F), grau médio de abundancia-cobertura (COB) e presenga de espécies
herbéceas e subarbustivas com maior freqiiéncia em 66 parcelas, a partir de um total de 164 espécies. Horto Tipuana,
Arroio dos Ratos, RS.

Familia Espécie RF F(%) COB Presenca

A B C D
Poaceae Piptochaetium montevidense (Spreng.) Parodi Cs 77,3 3,8 1 1 1 1
Poaceae Briza subaristata Lam. Cs 53,0 2,2 1 1 1
Asteraceae Aspilia montevidensis (Spreng.) O. K. Cs 40,9 1,8 1 1
Apiaceae Eryngium horridum Malme Cs 37,9 33 1 1 1
Hypoxidaceae  Hypoxis decumbens L. Cs 37,9 2,0 1 1
Poaceae Paspalum notatum F1. Cy 37,9 3,5 1 1 1
Amaranthaceae Pfaffia tuberosa (Spreng.) Hick. - 36,4 1,8 1 1
Oxalidaceae Oxalis conorrhiza (Feuillée) Jacq. Cs 31,8 1,8 1 1
Poaceae Agrostis sp. Cs 31,8 2,4 1 1 1
Oxalidaceae Oxalis lasiopetala (Hooker) Zuccarini Cs 31,8 1,5 1 1
Apiaceae Centella sp. Cs 30,3 2,4 1 1 1
Acantaceae Ruellia sp. Cs 27,3 1,4 1
Poaceae Panicum sabulorum Lam. Cy 25,8 3,1 1 1
Poaceae Setaria geniculata (Lam.) Beauv. Cy 24,2 1,9 1 1
Asteraceae Vernonia nudiflora Less. C; 24,2 1,6 1 1
Asteraceae Chevreulia acuminata Less. C; 22,7 2,2 1
Malvaceae Wissadula glechomatifolia (St. Hil.) R.E. Freiz Cs 21,2 1,7 1 1
Rubiaceae Borreria verticillata (L.) G. F. W. Meyer Cs 21,2 1,9 1 1
Malvaceae Krapovickasia macrodon (DC.) Frixell Cs 19,7 1,6 1
Rubiaceae Galianthe fastigiata Griseb. - 19,7 1,5 1
Lythraceae Cuphea glutinosa Cham. et Schlecht. Cs 18,2 1,2 1
Lamiaceae Lamiaceae (ndo determinada) Cs 18,2 1,6 1 1
Rubiaceae Relbunium richardianum (Gill. Ex Hook. et Arn.) Hicken  C3 18,2 1,8 1
Rubiaceae Dichondra sericea Sw. C; 18,2 1,9 1
Poaceae Stipa filifolia Nees Cs 18,2 4,7 1
Poaceae Schizachyrium tenerum Nees Cy 18,2 1,7 1 1
Poaceae Paspalum plicatulum Mich. Cy 18,2 2,0 1
Poaceae Panicum decipiens Nees ex Trin. - 18,2 2,7 1
Asteraceae Baccharis trimera (Less.) DC. Cs 18,2 3,6 1
Fabaceae Galactia marginalis Benth. Cs 18,2 1,8 1
Poaceae Axonopus affinis Chase Cy 16,7 32 1 1
Rubiaceae Dichondra microcalyx (Hall.) Fabr. Cs 16,7 2,2 1
Rubiaceae Richardia grandiflora (Cham. et Schlecht.) Steud. Cs 16,7 1,8 1
Poaceae Aristida jubata (Arech.) Herter Cy 16,7 34 1
Amaranthaceae Pfaffia gnaphalioides (Lf.) Mart. - 15,2 1,5 1
Ciperaceae Carex sp. - 15,2 1,7 1
Poaceae Andropogon lateralis Nees Cy 10,6 34 1

(DEspécies indicadas com 1 ocorreram em pelo menos 20% das parcelas da respectiva transecgo.
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Figura 1. Diagrama de ordenacdo obtido por andlise de
coordenadas principais, com dados de composi¢do
floristica de 164 espécies em 66 parcelas, distribuidas em
transec¢des A-D; as espécies mais correlacionadas com
eixos de ordenacdo estdo indicadas como Pimo
(Piptochaetium montevidense), Brsu (Briza subaristata),
Pano (Paspalum notatum), Pade (Panicum decipiens), Pasa
(Panicum sabulorun), Oxla (Oxalis lasiopetala), Batr
(Baccharis trimera), Anla (Andropogum lateralis), Gama
(Galactia marginalis) e Stfi (Stipa filifolia).

V. De P. Pillar et al.

do diagrama, e as mais sombreadas estdo a direita
(predominantemente grupo 3). Os demais grupos (2
e 4) estdo em posicdes intermedidrias. As parcelas
menos sombreadas (grupo 1) sdo caracterizadas por
Paspalum notatum, Axonopus affinis, Centella sp.,
entre outras listadas na Tabela 1, enquanto as parce-
las mais sombreadas (em especial, do grupo 3) sdo
caracterizadas por Piptochaetium montevidense,
Hypoxis decumbens, Pfaffia tuberosa e Agrostis sp.
Esses grupos diferem significativamente (P = 0,001)
quanto a composi¢do de espécies, conforme analise
de variancia multivariada (74 variaveis) com teste de
aleatorizag@o. Contrastes entre grupos indicam que
o grupo 1 difere significativamente dos demais e que
estes ndo diferem entre si quanto a composicdo de
espécies (Tabela 3).

Os dados mostram que a composi¢do de tipos
funcionais (cobertura com espécies Cs e Cy4) estd
associada ao padrdo de sombreamento, ja que a ana-
lise indicou que os grupos de sombreamento dife-
rem significativamente quanto a composi¢do de ti-
pos funcionais (P = 0,007) (Tabelas 2 ¢ 3). Contras-

Tabela 2. Localizagdo, grau de sombreamento e composi¢do de tipos funcionais (Cy4, C;) das parcelas da transeccao A.

Horto Tipuana, Arroio dos Ratos, RS.

Distancia do Exposigao" Grau de sombreamento (%) Grupo de Cobertura com espécies (%)
aceiro (m) Agosto/92 Dezembro/92 sombreamento®® Cy Cs
0,0 N 18,4 20,0 1 40,01 15,25
1,0 N 25,4 30,4 1 32,53 22,74
2,0 N 32,4 40,7 1 70,01 5,19
3,0 N 39,3 51,1 2 15,12 40,26
4,0 N 46,3 61,4 2 52,51 20,34
5,0 N 52,9 69,9 2 15,10 5,34
6,0 N 58,3 72,9 2 0,31 55,45
7,0 N 63,8 75,8 2 0,01 42,93
8,5 N 72,0 80,3 3 0,20 52,81
10,0 N 79,2 83,9 3 0,11 2,84
11,5 N 81,5 83,3 3 0,01 15,65
13,0 N 83,7 82,7 3 2,51 40,45
14,5 N 86,0 82,1 3 0,10 18,05
16,0 N 86,8 84,5 3 0,00 15,33
17,5 N 87,2 87,5 3 0,01 5,14
0,0 S 77,4 42,4 4 37,60 2,64
1,0 S 71,7 51,1 4 15,20 7,82
2,0 S 78,0 59,8 4 0,10 45,43
4,0 S 78,6 77,2 3 15,00 7,83
5,0 S 78,9 83,9 3 2,50 15,54
6,5 S 79,3 85,3 3 0,10 15,45
8,0 S 79,8 86,7 3 0,00 37,73
9,5 S 80,2 88,1 3 0,20 2,63

(WExposigdo solar da bordadura com o aceiro mais proximo da parcela: N: norte; S: sul. @Grupo de sombreamento (1-4) com base em andlise de agru-

pamentos usando o grau de sombreamento de agosto e de dezembro de 1992.
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tes mostram que o grupo 1 difere significativamente
dos grupos 2 ¢ 3 mas ndo do grupo 4, ¢ que os gru-
pos 2, 3 e 4 ndo diferem entre si (Tabela 3). O grupo 1
(menos sombreado) apresentou maior cobertura com
espécies Cy4, enquanto essa cobertura foi minima no
grupo 3 (mais sombreado) ¢ intermedidria nos gru-
pos 2 e 4. A cobertura com espécies C; foi minima no
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Figura 2. Diagrama de ordenagdo obtido por andlise de
coordenadas principais, com dados de composi¢do
floristica de 74 espécies em 23 parcelas, da transecgdo A;
identificadas pelo grupo de sombreamento (1-4); as espé-
cies mais correlacionadas com eixos de ordenagdo estdo
indicadas como Pano (Paspalum notatum), Axaf (Axonopus
affinis), Cesp (Centella sp.), Dimi (Dichondra microcalyx),
Hyde (Hypoxis decumbens), Pimo (Piptochaetium
montevidense), Agsp (Agrostis sp.) e Pftu (Pfaffia
tuberosa).
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grupo menos sombreado (1) e maxima no grupo in-
termediario (2). Os resultados revelam o comporta-
mento dos tipos funcionais em relag@o ao gradiente
de sombreamento observado no espago. Sabe-se que
plantas C4 sdo geralmente menos adaptadas a condi-
¢des de sombra do que as Cs (Krall & Pearcy, 1993;
Sage et al., 1999), o que se confirma neste trabalho.
Com base nesses resultados, pode ser enunciada a
seguinte hipotese sobre a resposta, no tempo, de
espécies herbaceas ao desenvolvimento da floresta
plantada: espécies C4tendem a reduzir sua cobertura
na comunidade com o incremento do sombreamento,
enquanto espécies C3, por serem mais tolerantes, sao,
até um nivel intermediario de sombreamento, benefi-
ciadas pela supressdo das espécies Cy4, mas em ni-
veis mais altos de sombreamento as espécies Cj; ten-
dem a reduzir sua cobertura.

As demais transec¢des nao foram avaliadas quan-
to ao grau de sombreamento. Poder-se-ia inferir que
o grau de sombreamento ¢ crescente a partir do
aceiro, mas os dados da Tabela 4 ndo indicam, nas
transecgdes B e C, padroes regulares de distribuigdo
espacial da cobertura com tipos funcionais (Cs, C4)
associada a distancia do aceiro. Na transec¢do B,
por exemplo, a cobertura com espécies C; e C4 au-
menta e diminui aparentemente ao acaso ao longo da
transec¢do, em especial na bordadura com exposi-
¢do Norte. O mesmo pode ser visto nos dados da
transec¢do C. No campo, o desenvolvimento da flo-
resta na transec¢do B foi menor, possivelmente de-
corrente de solo mais raso, o que estaria determinan-
do um padrdo irregular de sombreamento, ndo asso-
ciado a distancia do aceiro. O oposto ocorre na
transec¢do D, em que o grau de sombreamento em
toda a transeccdo, apesar de ndo medido, indicou

Tabela 3. Analise comparativa de grupos baseados no grau de sombreamento, considerando composi¢do de espécies e
de tipos funcionais (C4, C;), em parcelas de vegetacdo herbacea e subarbustiva. Horto Tipuana, Arroio dos Ratos, RS.

Grupos de Grau médio de sombreamento (%) Composigdo de  Cobertura com espécies (%) Composigdo de
sombreamento Agosto/92 Dezembro/92 espécies(l) Cs G, tipos funcionais®
1 (n=3) 25,4 30,4 a 47,5 14,4 a

2 (n=5) 52,1 66,2 b 16,6 32,9 b

3 (n=12) 81,1 83,8 b 1,7 19,1 b

4 (n=3) 71,7 51,1 b 17,6 18,6 ab

(Grupos seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente entre si, com base nas seguintes probabilidades, obtidas por teste de aleatorizagdo,
para contrastes de grupos aos pares: P = 0,015 para 1-2; P = 0,001 para 1-3; P = 0,012 para 1-4; P = 0,118 para 2-3; P = 0,086 para 2-4; P = 0,093 para
3-4. @Grupos seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente entre si, com base nas seguintes probabilidades, obtidas por teste de aleatorizagdo,
para contrastes de grupos aos pares: P = 0,037 para 1-2; P = 0,002 para 1-3; P = 0,144 para 1-4; P = 0,128 para 2-3; P = 0,601 para 2-4; P = 0,45 para 3-4.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 37, n. 6, p. 753-761, jun. 2002



760

Tabela 4. Localizagdo e composi¢do de tipos funcionais
(C4, Cs3) das parcelas das transec¢des B, C e D. Horto
Tipuana, Arroio dos Ratos, RS.

Distancia do Exposi¢do Cobertura com espécies (%)
aceiro (m
ro (m) Cy G,

Transeccao B

0,0 N 20,12 68,37
1,0 N 15,20 48,09
2,0 N 0,33 25,81
3,0 N 32,82 23,32
4.0 N 17,72 16,06
5,0 N 22,62 15,60
6,5 N 22,61 3,28
8,0 N 30,21 40,39
9,5 N 15,01 20,24
11,0 N 17,80 3,06
12,5 N 17,72 3,19
1,0 S 0,20 63,24
2,0 S 5,01 15,41
3,0 S 0,11 35,72
4,0 S 15,30 20,67
5,0 S 7,50 40,47
6,5 S 0,01 30,79
8,0 S 2,50 18,03
9,5 S 0,10 5,34
Transecgao C
0,0 S 20,00 8,48
1,0 S 2,60 10,22
2,0 S 15,20 30,42
3,0 S 0,30 0,43
4,0 S 17,60 7,63
5,0 S 17,61 7,81
6,0 S 2,60 20,52
7,0 S 15,00 40,41
8,5 S 5,30 10,42
10,0 S 45,10 0,71
11,5 S 2,61 87,72
13,0 S 17,60 37,82
14,5 S 32,70 15,52
16,0 S 47,50 15,44
17,5 S 20,00 2,81
Transeccao D
0,0 S 2,50 5,57
1,0 S 0,22 20,43
2,0 S 0,01 18,05
3,0 S 0,00 18,84
4,0 S 0,02 18,12
5,5 S 0,10 30,35
7,0 S 0,01 2,95
8,5 S 0,01 0,63
10,0 S 0,01 0,44
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ser alto, possivelmente relacionado a maior densida-
de de plantio do eucalipto nessa transec¢do. Com
efeito, na transec¢do D, partindo do aceiro em dire-
¢do ao interior da floresta, diminui a cobertura com
espécies C,4 € aumenta, até posi¢des intermediarias
da transec¢do, a cobertura com espécies C;. Esse
padrdo de distribuicdo no espago ¢ compativel com
aquele observado na transeccdo A. Pode-se inferir
que a mesma associac¢do entre sombreamento e com-
posicdo de tipos funcionais seria esperada nas
transecgdes B, C ¢ D se o grau de sombreamento
tivesse sido medido.

Na transeccdo B a diferenga entre as bordaduras
Norte e Sul quanto a composigdo de tipos funcio-
nais (Cs, Cy4) é significativa (P = 0,087), apesar de essa
probabilidade de erro ser um pouco maior do que o
limiar usual (o =0,05). As parcelas que estdo na
bordadura com exposi¢do Norte, possivelmente me-
nos sombreadas, apresentaram uma maior cobertura
com espécies Cy4, sendo o contrario observado na
bordadura com exposic¢ao Sul.

Conclusoes

1. A composigdo de espécies em comunidades do
estrato herbaceo sob floresta plantada com eucalipto
estd associada ao grau de sombreamento.

2. Comunidades localizadas em sitios menos som-
breados tendem a ter maior cobertura com espécies
C4 e menor com espécies C;, a0 passo que comuni-
dades sob um grau intermediario de sombreamento
apresentam maior cobertura com espécies C; ¢ me-
nor com C.

3. A diminuicdo da radiagdo incidente no estrato
inferior, durante o desenvolvimento inicial do
eucalipto, determina na vegetagdo campestre, a re-
dugdo da cobertura com espécies C4 ¢ aumento com
espécies Cs, mais tolerantes ao sombreamento.
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