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| ntroduccion generdl

Her bivorosy comunidades vegetales

El pastoreo de ungulados domésticos y silvestremesie los usos
del territorio mas extendido a nivel mundial y ude los principales
procesos transformadores de la vegetacién (Daenell, 2006; Diazt al,
2007) junto con el fuego (Bonet al, 2005; Malkisnoret al, 2011), la
destruccion del habitat (Pimentel, 2002), la indasile especies exoticas
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005; Pauclerél, 2009) y el
cambio climatico (Allen y Breshears, 1998). Portaarcomprender las
consecuencias de la herbivoria es de gran relevamaiivel global. La
accion de los herbivoros en las comunidades vegesal traduce, de forma
general, en cambios en la composicion floristicafugcional de la
vegetacion (Osenet al, 2004; Peccet al, 2005, 2006), diversidad de
especies (Olff y Ritchie, 1998; Oseagnal, 2002), biomasa y productividad
(McNaughton, 1985; Terradas, 2001; Puclettal, 2004; Castro y Freitas,
2009), composicibn quimica de la biomasa (Hest¢r al, 2006;
Kleinebeckeret al, 2011) y estructura y composicion quimica dellsue
(MclIntoshet al, 1997; Bakkeet al, 2004; Teaguet al,, 2011).

La magnitud del efecto de los ungulados sobrectasunidades
vegetales en las que se desarrollan, puede llegamnasel en el cual actian
como auténticos ingenieros o especies clave dedasistemas (Duncagt
al., 2006). Un claro ejemplo es el bisonte americd@mappet al, 1999),
este ungulado nativo es empleado desde hace déaaae una
herramienta para la gestion y restauracion de fadepas de Dakota del
Norte, Dakota del Sur, Nebraska, Colorado, Kansa®kiahoma. La
dramética reduccion de los individuos de esta @spgcsu practica
extincion condujo a la degradacion de las grandedepas norteamericanas,
ecosistema que contribuian a mantener, en combmacin tasas altas de
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incendios (Steuter y Hidinger, 1999; Hamilton, 208Hen et al, 2009).
Otro ejemplo, en el extremo opuesto en términoscaleservacion, lo
podemos encontrar en los herbivoros no nativosjuggan un papel clave
en los ecosistemas insulares (Hunter, 1992). lradntcion de ungulados
en islas puede causar efectos devastadores sol@gdtacion, degradacion
de ecosistemas y pérdida de biodiversidad (Cohld®Z8; Donlaret al,
2002), siendo la erradicacion de sus poblacionesmedida atil para la
conservacion y restauracion de los ecosistemaslelhy Donlan, 2005).

Composicion, diversidad y riqueza de especies

Los cambios en las caracteristicas fundamentales lade
comunidades vegetales, como la composicion flogstidiversidad vy
riqueza de especies, en respuesta a la accioms tierbivoros son resultado,
principalmente, del efecto de estos animales selbbalance colonizacion-
extincion de las especies (OIff y Ritchie, 1998admw 1). La influencia de
los herbivoros en las tasas de colonizacion puederesultado de la
dispersion de especies. Los herbivoros pueden daméas tasas de
dispersion mediante la ingesta y posterior depasiade semillas, sin
perjuicio de su viabilidad, o por su transporteestructuras externas como
el pelo o las patas (Malo y Suarez, 1996; OIff ycRe, 1998). La
dispersién también puede resultar favorecida, aayeneracién de micro-
sitios favorables para la germinacidon y el estabiento de las plantas,
como consecuencia del aumento de la heterogenadpdcial de las
propiedades del suelo (Grubb, 1977; OIff y RitcHi®98; Hobbs, 2006;
Pecoet al, 2006). La dispersion y el establecimiento deceigs pueden
disminuir, cuando las estructuras reproductoraphMpotulas se ven dafiadas
por la ingesta o el pisoteo (Huntly, 1991; Crawl&997; Zamoreet al,
2001; Gill, 2006). Por otro lado, las tasas de neibn pueden verse
afectadas por la desaparicion local de las espa@sssensibles al pastoreo
o las mas palatables (Glenn y Collins, 1992; Tesa@001; Zamorat al,
2001; Husheeet al, 2003), o por la interaccion de los herbivoros los
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procesos de exclusion competitiva, al disminuiralaundancia de las

especies dominantes y permitir la coexistenciaademienos competitivas
(Milchunaset al, 1988; Montalveet al, 1993; Hesteet al, 2006).

Cuadro 1: Principales procesos que determinan la diversidaths comunidades
vegetales y efecto de los herbivoros en los misrAdaptado de OIff y Ritchie

(1998).

Efecto de los herbivoros

Mecanismos que afectan a la diversida

Efecto

Ejemplos

Procesos de colonizacion

« Entrada de propagulos de especies +
nuevas

« Disponibilidad de propagulos de las -
especies existentes

* Disponibilidad de nichos de +

regeneracion

« Dispersion de propagulos a través de semi
adheridas al pelo y/o las patas y de
deposicion de heces

* Eliminacién de estructuras
semillas y plantulas

reproductor

« El pisoteo genera micro-sitios en el suelo g
mas luz, ricos en nutrientes y libres
patégenos. La perturbacién del suelo estimul
germinacion del banco de semillas

e La disminucién de la cobertura vege
aumenta la evaporacion del suelo y
evapotranspiracion de las plantas

llas
la

3S,

on
de
a la

al
la

Procesos de extincién, exclusién competitiva

» Competencia recursos  +

limitantes

por los

« Limitacién diferencial de las especies +
por los nutrientes del suelo

* Variacion espacial y temporal en el  +
suministro de recursos

 Variacion espacial y temporal de la +
pérdida de biomasa. Niveles intermedios
de perturbacion evitan la dominancia de
los mejores competidores por los
recursos, favoreciendo la presencia de
las especies raras

* Los procesos de exclusibn competitiva
relajan por el consumo preferencial de
plantas competitivamente dominantes

« La transicion entre la competencia por la lu
la competencia por los nutrientes permite
convivencia de plantas funcionalmen
diferentes, favorecida por la heterogeneidg
espacial en la disponibilidad de nutrientes

 Las especies altas pierden mas biomasa
ven mas limitadas por los nutrientes que
especies postradas, lo que favorece la divers

* Deposicién localizada de heces y orina
efecto del pisoteo

« El pastoreo selectivo en parches de vegeta
con especies atractivas para los herbivoros
heterogeneidad espacial en el paisaje

« Presiones de pastoreo elevadas pueden res
en el dominio de las especies tolerantes

« El pastoreo selectivo puede afectar a

as

7 a
a
te

ad

y se
las
dad

y

cion
crea

ultar

las

especies raras de palatabilidad elevada

Productividad, biomasa y propiedades del suelo

Los herbivoros

también pueden provocar

cambios an |

productividad y biomasa de las comunidades vegetdidecanismos
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directos como la defoliacion y el pisoteo, provoa#arios o eliminan
material vegetal (tejido fotosintético, meristerodjiflores, semillas, etc.) v,
en cosecuencia, pueden aumentar la mortalidadsdadoiduos, limitar su
crecimiento o colapsar su potencial reproductivaniy, 1991; Crawley,
1997; Hestert al, 2006). Las plantas reducen el impacto causaddapo
pérdida de tejido vegetal, aumentando las tasasre@miento y/o la
produccion de estructuras reproductoras (McNaughf®83). Existen
especies capaces de recuperarse rapidamente dardidapde biomasa
(compensacion) e incluso de producir una cantidayomde tejido y
estructuras reproductoras de la que habian pei@olorecompensacion)
(Zamoraet al, 2001; Hesteret al, 2006; Skarpe y Hester, 2008). En
consecuencia, el efecto de los herbivoros en ldugtvidad y la biomasa
de las comunidades vegetales puede oscilar endrivppneutro o negativo
(McNaughton, 1985; Milchunas y Lauenroth, 1993; &agy Ritchie,
2010). Ademas, la productividad y la biomasa detasunidades vegetales
pueden verse afectadas de forma indirecta. Los ican@nm las formas de
vida dominantes que tienen lugar durante los poscde sucesion vegetal,
como el paso de comunidades herbaceas a arbustgasl abandono del
pastoreo, pueden conllevar un aumento de la bioms#aeionado con el
incremento de las especies arbustivas (Castro yagre2009). Mientras
que, el impacto de los herbivoros en la reservautdentes del suelo,
aumentando o disminuyendo su fertilidad, puede ymodcambios en la
productividad del ecosistema (Pastdr al, 2006; Harrison y Bardgett,
2008; Garciat al, 2012).

Los efectos de la herbivoria no se limitan a laspiedades
cuantitativas de la biomasa, sino también a sugigatades cualitativas. El
pastoreo selectivo sobre las plantas mas palatdblés comunidad vegetal
puede resultar en una reduccion de la calidad twatrde la biomasa
restante, dominada por especies menos palatabies|€69, 1997; Pastast
al., 2006; Skarpe y Hester, 2008). La calidad nu#itde la biomasa
también puede verse mermada cuando el pastoreé&avia produccion de
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metabolitos secundarios como los taninos (Brydrdal, 1991; Harrison y
Bardgett, 2008). No obstante, la herbivoria tamlpaede resultar en un
aumento del valor nutritivo de la biomasa (Valleafi2001; Van der Graaf
et al, 2005), al favorecer a especies resisténtspastoreo de alta
palatabilidad, por procesos de sobrecompensacidriero porque tras la
pérdida de material vegetal la redistribucion derlotrientes en las plantas,
principalmente desde las raices hacia las zonagesmmiento, resulta en
tejidos jévenes con mayor concentracion de nuBgrmgue la biomasa
perdida (Van der Graadt al, 2005; Fanselovet al, 2011; Henkiret al,
2011). Finalmente, la herbivoria puede favorecepegudicar el valor
nutritivo de la biomasa mediante sus efectos eickl de nutrientes (Pastor
et al, 2006), como se explica a continuacion.

Los herbivoros alteran las propiedades fisicasigigas del suelo
(Hobbs, 2006; Harrison y Bardgett, 2008) mediaaimlmos cuantitativos y
cualitativos de la biomasa, la accion mecéanicgiselteo y la deposicion de
heces y orina (Huntly, 1991; Crawley, 1997; Prouwukiazumder, 1998;
Terradas, 2001; Peai al, 2006). Dos hipoétesis fundamentales explican el
impacto de los herbivoros sobre las propiedadesigas del suelo (Ritchie
et al, 1998; Pastoet al, 2006; Harrison y Bardgett, 2008): i) la hiposesi
de aceleracion del ciclo de nutrientes, alega gpastoreo selectivo sobre
especies nutritivas y tolerantes a la herbivorissulta en la rapida
compensacion de la biomasa perdida con tejidos agomcalidad. La
hojarasca de estas especies tiene tasas mayomssdemposicion y de
reciclado de nutrientes, lo que, junto con la dep@s de heces y orina,
aumenta la disponibilidad de nutrientes en el sydkorece a las especies
tolerantes al pastoreo (mas competitivas en andsamntos en nutrientes).

'Resistencia: conjunto de estrategias que miniméigafecto negativo de la herbivoria sobre el estado
fisico de las plantas. Dentro de este conceptassaglie: i) la evasion, que incluye el escape §iaon
apariencia, forma de vida, etc.) y la defensadigiquimica, y ii) la tolerancia, que incluye lgaeidad

de una planta para mantener su condicion fisicaveg del crecimiento y la reproduccion tras haber
sufrido dafio por herbivoros (Rosenthal y Kotan884).
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Se produce por tanto un fenOmeno de retroalima@magositiva que
aumenta la productividad y la tasa de reciclajauteéentes; ii) la hipotesis
de desaceleracion del ciclo de nutrientes, sostjgeda herbivoria selectiva
sobre especies palatables no tolerantes al pasfarawece a las especies
menos palatables (menor valor nutritivo y/o mayoenaentracion de
compuestos secundarios). La hojarasca de estasiessge descompone
lentamente al derivar de tejidos de menor calidadtiva, reduciendo las
tasas de reciclado de nutrientes y por tanto slaodiibilidad de los mismos,
lo que favorece a las especies poco palatables (@oagetitivas en
ambientes pobres en nutrientes). Se trata de wegvale retroalimentacion
positiva que reduce la productividad y la tasaesctaje de nutrientes.

Adicionalmente, la deposicion localizada de heceawiya genera
heterogeneidad espacial en la disponibilidad dedosrsos, favoreciendo la
coexistencia de distintos tipos de esped@#f y Ritchie, 1998). El
aumento de parches de suelo desnudo, resultantepisi¢eo y/o la
defoliacion, eleva la temperatura a nivel del sueélwrementando la
actividad microbiana y acelerando el ciclo de eumtes (Hobbs, 2006;
Harrison y Bardgett, 2008). En contrapartida, t&mbjpuede aumentar la
evaporacion del suelo y la evapotranspiracion gelantas, disminuyendo
indirectamente la productividad y desacelerando tpato, el ciclo de
nutrientes del suelo (OIff y Ritchie, 1998). Paragparte, el pisoteo intenso
puede aumentar la compactacion del suelo, al disnmsa porosidad, y en
consecuencia, reducir las tasas de infiltracibawpffecer la erosion. Por el
contrario, intensidades de pisoteo bajas contribiayeemover el suelo y a
aumentar su porosidad, favoreciendo la infiltracyola disponibilidad de
agua (Vallentine, 2001; Hobbs, 2006; Eeal, 2008).

Factores condicionantes del efecto del pastoreo

Como hemos visto, los herbivoros, ya sean domésticilvestres,
juegan un papel clave en la configuracion de lossistemas. En
consecuencia, existe una bibliografia extensa yemosos modelos que
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tratan de explicar los efectos del pastoreo enctasunidades vegetales
(Cingolani et al, 2005; cuadro 2). Sin embargo, todavia se efi& he
alcanzar un consenso con respecto a los efectéssdeerbivoros en los
ecosistemas, puesto que, los resultados obtenmasumerosos estudios
son contradictorios. Se ha documentado que losivoeds pueden
aumentar, tener un impacto negativo, un efectol @éinicluso no afectar a
la diversidad y composicion de las comunidades tedege (OIff y Ritchie,
1998; Osenet al, 2002; Casadet al, 2004; de Bellcet al, 2007). El
pastoreo también puede afectar de forma diferenaialos grupos
funcionales dominantes (Mcintyre y Lavorel, 2001gvarel y Garnier,
2002; Diazet al, 2007) y tener variedad de efectos sobre lasigaages
del suelo (Milchunas y Lauenroth, 1993; Mcintethal, 1997; Bakkeret
al., 2004; Peceet al, 2006). Ademas, la accion de los herbivoros puede
aumentar, disminuir o no tener efectos en la biamwagetal (McNaughton,
1985; Milchunas y Lauenroth, 1993; Biondetial, 1998; McNaughtort
al., 1998) y en su calidad nutritiva (Ritchee al, 1998; Vallentine, 2001;
Pastoret al, 2006; Harrison y Bardgett, 2008; Skarpe y He2@08).

La ausencia de una respuesta consistente de tavEgefrente al
efecto del pastoreo ha sido atribuida a una ang@alima de factores, entre
los mas destacados se encuentran la historia ewolalel pastoreo
(Milchunaset al, 1988), la productividad de los ecosistemas (Mitzset
al., 1988; Osenet al, 2002, 2004), la intensidad de pastoreo (Milckupa
Lauenroth, 1993), el clima (de Beka al, 2007; Diazt al, 2007), el tipo
de comunidad vegetal estudiada (Zametral, 2001; Alado<et al, 2004),
el tipo y tamafio de herbivoro (OIff y Ritchie, 199 fertilidad del suelo
(Proulx y Mazumder, 1998) y la escala espacial mpral de estudio
(Wiens, 1989; Bakkeet al, 1996).
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Cuadro 2: Principales modelos que explican la respuestaadeebetacion al

pastoreo. Basado en Cingolaial (2005).

Modelo de sucesion lineal de Dyksterhuis (1949)

-Representa el cambio de la vegetacion de
forma continua a lo largo de un solo eje
definido por la teoria de la sucesion de
Clements (1916). En ausencia de pastoreo Pastoreo intenso
los ecosistemas tienen una composicion desycesion temprafia Climax
especies en equilibrio (climax o vegetacion

potencial). En respuesta a la herbivoria la veg@taalcanza nuevos equilibrios en el eje pasto

Tendencia sucesiongl Presion del pastoreo

Ausencia de pastoreo

€0-

sucesion que se alejan del climax al aumentartémsidad de pastoreo (la sucesién secundaria se ve

contrarrestada por la intensidad de pastoreo).camsbios son reversibles, al eliminar el pastore

D la

vegetacion se recupera siguiendo la misma trayactocesional, pero en sentido puesto, hasta @icanz

el climax.

-El aumento de la intensidad de pastoreo implicauetento de la cobertura de las plantas anuales y |
disminucion de las perennes, la sustitucion deefgmecies palatables por las no palatables y de las

gramineas altas por gramineas bajas, arbustosfEqu@species perennes de crecimiento postradao.

-Asume que estos patrones son universales.

Modelo de estados y transiciones Westebal. (1989)

-Alternativa al modelo lineal de Irreversible

Dyksterhuis (1949). Los ecosistemas Estado Estado Estado
pastoreados no siempre se comp(_)(tan estable Il estable Il estable |
de forma continua, la vegetacion
puede cambiar hacia estados estables )

Irreversible

alternativos, separados por umbrales
que implican cambios practicamente Estado
irreversibles. No se limita a un Gnico } estable IV
eje de cambio de la vegetacion.
-Varios procesos ecolégicos como cambios en ehlm@gide pastoreo (intensidad, tipo de herbiv
distribucion temporal), episodios de sequia o @eipitaciones favorables, cambios en los regimdee
fuego, erosién severa, pueden producir transicicmesavés de los umbrales a estados esta
alternativos de la vegetacion, resultando en umandica no lineal de la vegetacion.

-Aunque desparezca el factor de perturbacién, elb@a puede ser practicamente irreversible
reversible solo en una escala temporal muy lamespués de un conjunto diferente de eventos.
-Expresa con mayor eficacia la naturaleza muliree de la dinamica vegetal, pero no h
predicciones globales sobre la respuesta de laa@@e al pastoreo.

Modelo generalizado de Milchunatal (1988)

-Independiente de los modelos anteriores. La

respuesta de las comunidades vegetales es g

funcion de la intensidad de pastoreo a lo Iarch i

de dos gradientes fundamentales, ld5 g g

precipitacion (aproximacion a la 5 2 \ 2

productividad) y la historia evolutiva del x Z Z

pastoreo. ]

ftﬁcﬁ)rrlli?ezs )::Oerllvgfgsézi"[eecs) (SpeleeJC,CIeOSr;:{L r;azi?g Intensidad de pastoreo Intensidad de pastoreo
hojas pequefias, ciclo de vida anual, etc.). ER,

los ecosistemas himedos se seleccionag 3 3

atributos divergentes, para la competencia poll'-' o o

la luz (p.ej., estatura alta, hojas grandes, mcl@ 2 2

de vida perenne, etc.). o 2 2

-La vegetacién se vera menos afectada cuantg g

mayor sea la, h_iStoria eVQIUtiva del PaStoreO' S Intensidad de pastoreo Intensidad de pastoreo
-Cambios maximos en sistemas humedos, con

una historia de pastoreo breve y minimos en Semi-arido HUMEDAD Sub-hdmedo
sistemas aridos con una historia de pastoreo

DIo,

bles

ace

larga.
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La intensidad de pastoreoes uno de los principales factores que
condicionan la respuesta de las comunidades vegetalla herbivoria.
Cargas ganaderas bajas y moderadas pueden auneerdaversidad y
riqueza de especies mediante la disminucion d@rosesos de exclusion
competitiva, el aumento de la dispersion de espacie las perturbaciones
del suelo, o incluso pueden no afectar a estosmedras. Mientras que
cargas ganaderas muy elevadas (sobrepastoreodalpemate conducen a la
disminucién de las especies mas sensibles al pastgprde las mas
palatables, al incremento de las especies masidéery a la degradacion y
erosion del suelo, es decir, al empobrecimientdadeomunidad vegetal
(Milchunaset al, 1988; Noy-Meiret al, 1989; OIff y Ritchie, 1998). Del
mismo modo, se ha documentado que la productivigalds comunidades
vegetales disminuye a medida que aumenta la idi@hsde pastoreo,
aungue una proporcion significativa de estudiogetectan ningun impacto
de la intensidad del pastoreo sobre la productividaincluso observan un
pequefio impacto positivo en la misma (Milchunas auénroth, 1993;
Gillen y Sims, 2004). Bajo determinadas condicipnessobrepastoreo
puede llegar a provocar cambios irreversibles emelgetacion (Van de
Koppel y Rietkerk, 2000), dando origen a los demamios “nuevos
ecosistemas” (Hobbst al, 2006), que derivados de la acciébn humana
pueden existir en un estado estable tras el cekes detividades antropicas
gue los originaron.

La evolucion histérica del pastoreojuega igualmente un papel
determinante en el efecto que ejerce el pastoredagncomunidades
vegetales (Milchunast al, 1988; Wardlest al, 2001; Diazt al, 2007). En
los ecosistemas evolucionados bajo presién de Jwedsi, las plantas
poseen adaptaciones dirigidas a reducir el impdatpastoreo (crecimiento
postrado, meristemos basales, 6rganos de resdmtexrrémeos, etc.), por lo
gue este tendra poco o0 ningun efecto sobre la coadinvegetal
(Milchunas et al, 1988). En estos ecosistemas, el mantenimiento del
pastoreo puede ser esencial para la conservaciosuslecaracteristicas
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estructurales y su composicion especifica y furadigkinappet al, 1999;
Suominen y Olofsson, 2000), incluso cuando estdegado a cabo por
herbivoros no nativos (Perevolotsky y Seligman,81$hlendorf y Engle,
2001; Fuhlendorét al, 2006).

El impacto de los herbivoros en los ecosistemashitn esta
condicionado por los gradientes ambientales deptacion y fertilidad del
suelo, expresados habitualmente congyadientes de productividad
(Milchunaset al, 1988; OIff y Ritchie, 1998). En ecosistemas hluoseyd
fértiles (productivos), las especies dominantese@os caracteristicas
seleccionadas para la competencia por la luz, cestatura alta, hojas
grandes y crecimiento erecto, que las hacen maenallles al efecto de los
herbivoros (Oseret al, 2004; Diazt al, 2007). En estos ecosistemas, el
pastoreo conduce a la relajacion de los procesesdeasion competitiva y
por tanto, al aumento de la riqueza y diversidadedpecies. Por el
contrario, en ecosistemas semiaridos y poco prowhsst las plantas
presentan adaptaciones al estrés hidrico, comadumstdaja, hojas
pequefas, meristemos basales y ciclo de vida ajuelles confieren cierta
tolerancia o resistencia al pastoreo, por lo gte temndra efectos limitados
sobre la comunidad vegetal (Milchuretsal, 1988; Noy-Meiret al, 1989;
Milchunas y Lauenroth, 1993; Dia al, 2001; Osenet al, 2004). La
interaccion entre el efecto del pastoreo y la pcodudlad de los ecosistemas
se puede manifestar a escala local, p. €j., uniagrad topografico
equivalente a un gradiente de disponibilidad deirsss y productividad
puede implicar cambios de diferente magnitud encdanposicion de
especies en respuesta al pastoreo (Osenal, 2004). Los cambios
interanuales de las precipitaciones y sus efeatbsesla productividad,
también pueden interaccionar e incluso enmascasagfectos del pastoreo
sobre la comunidad vegetal (Biondetial, 1998; Fuhlendorét al, 2001;
Osemet al, 2002; Gillen y Sims, 2004).
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Herbivoros de diferente tamafo y tipointeraccionan de forma
desigual con la vegetacion (Huston y Pinchack, 199f y Ritchie, 1998;
Fritz y Loison, 2006). El tamafio corporal es un amgnte factor en la
ecologia nutritiva de los herbivoros, al estaraielaado con caracteristicas
anatomicas vy fisioldgicas (longitud del tracto gaistestinal, capacidad
digestiva, tamafio del arco mandibular, etc.) quediionan los héabitos
alimentarios (Shipley, 1999). Los grandes herbisommor lo general no-
ramoneadorés(Fritz y Loison, 2006), con un arco mandibularry teacto
gastrointestinal mayor, pueden alimentarse de phédtiplantas y subsistir a
base de grandes cantidades de alimento de bagadalutritiva, p. ej., las
plantas dominantes de la comunidad vegetal (OIRitghie, 1998; Gill,
2006; Rueda, 2006). Por el contrario, los ungulatmediano y pequefio
tamafio, por lo general ramoneaddresconsumidores mixtds(Fritz y
Loison, 2006), con un arco mandibular y un tracstgintestinal menor,
seleccionan plantas individuales o incluso partetad mismas con un alto
contenido nutritivo, p. ej., especies subordinaglada comunidad vegetal
(Demment y Van Soest, 1985; Shipley, 1999).

El impacto de los herbivoros también varia enifimdeltipo de
ecosistema estudiadg¢Zamoraet al, 2001; Aladost al, 2004), ya que el
grado de afeccion de los ecosistemas depende mteldeé vegetacion
dominante (vegetacion lefioga vegetacion herbacea). En los ecosistemas
mediterraneos las especies lefiosas son, por loajengs sensibles a la
defoliacion y el pisoteo que las especies herba¢Pasevolotsky y
Seligman, 1999; Said, 2001; Zametal, 2001; Tzanopoulost al, 2007).

En consecuencia, en ecosistemas dominados padisige vegetacion, el
pastoreo intenso puede reducir la cobertura desiascies lefiosas y revertir
el curso de la sucesion vegetal, impidiendo lasicabin de vegetacion

2 Herbivoros que se alimenan principalmente de natiledéneas (90% de la dieta anual).
% Herbivoros que se alimentan principalmente detitbcdneas (90% de la dieta anual).
4 Herbivoros con un 10-90% de dieta anual constitpimt monocotiledéneas.
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herbacea a vegetacion lefiosa (Carmel y Kadmon,)1888que presiones
ganaderas moderadas pueden dar lugar a un sotebosxgiabierto (Gill,
2006) y permitir el establecimiento de especiebdmras intolerantes a la
sombra y de especies pioneras, aumentando la idiadr§Aladoset al,
2004). Ademas, también pueden generar nichos @meeacion favorables
para las especies arbustivas al reducir la colzedgilas especies herbaceas
(Mitchell y Kirby, 1990; Alon y Kadmon, 1996). Pal contrario, en
pastizales aridos, el pastoreo intensivo puedeuwmnnd la invasion de los
ecosistemas por especies arbustivas toleranteasabrpo (Milchunas y
Lauenroth, 1993; Miltoret al, 1994, Jeltsclet al, 1997).

Existen factores relacionados con la metodologiaestudio que
pueden afectar al resultado de la investigaciorefibeito del pastoreo en las
comunidades vegetales. keacala espaciah la cual se realiza un estudio
puede influir sobre los patrones revelados por smm (Wiens, 1989;
Crawley, 1997; OIff y Ritchie, 1998; Hester al, 2006). La relevancia de
la escala de estudio deriva de la alta dependeneia@xiste entre la riqueza
de especies y la superficie de muestreo (Magui2804). Ademas, los
diferentes factores ambientales que interaccionaracvegetacion operan a
distintas escalas espaciales, p. €j., los efe@bslicha sobre la vegetacion,
evidentes a gran escala, pueden verse enmascaaalos escala menor
debido a procesos de competencia interespecifecka @resencia de micro-
sitios con diferentes condiciones edaficas (Wide89). Los efectos del
pastoreo no son constantes a lo largo de la essmlacial y podemos
encontrar trabajos que afirman que el pastoreo atante riqueza a pequeia
escala, al reducir la exclusibn competitiva y faeer los nichos de
regeneracion, pero la disminuye a gran escala dedithcremento de las
especies mas resistentes y la desaparicion dedassemsibles al pastoreo
(OIff y Ritchie, 1998; Landsbergt al, 2002). Por el contrario, otros
estudios detectan que el nimero de especies aunmntaconsecuencia de
la presion de los herbivoros al incrementar la sigie de muestreo, pero
disminuye en superficies de muestreo pequefias aabid abundancia de
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parches de suelo desnudo (de Bellal, 2007), o que si bien la riqueza es
mayor en presencia de herbivoros, a medida querdames la escala de

estudio las diferencias se vuelven insignificamescluso desaparecen

(Dupré y Diekman, 2001).

Al igual que ocurre con la escala espaciale$zala temporal
también puede afectar a los patrones de cambia degetacion detectados
en respuesta a la herbivoria. Los estudios a quoemo pueden verse
influenciados por fluctuaciones debidas a paramedrobientales como la
precipitacion, por lo que son los estudios a lgotgzo los que permiten
diferenciar las verdaderas tendencias de cambiodecosistemas de las
fluctuaciones debidas a otros factores (Huntly,11®akkeret al, 1996;
Fuhlendorfet al, 2001). Asimismo, el efecto de los herbivorosredhs
variables como la cantidad y calidad de la biomésasomposicion de
especies o el ciclo de nutrientes, tiene lugafexahtes escalas temporales
(Olofsson, 2006). Estos hechos ponen de manifigstmecesidad de
desarrollar estudios multi-escala, tanto desdeuekgpde vista temporal
como desde el punto de vista espacial.

Pastoreo y conservacion

Como se ha expuesto anteriormente, el impacto attbpeo en las
comunidades vegetales depende del contexto (gtadiembiental,
intensidad e historia de pastoreo y otros), quéicmma que los herbivoros
afecten o0 no a la comunidad vegetal, y en su dasonagnitud y la
direccion de dicho efecto (fig. 1). En consecuen@xisten discursos
discordantes en cuanto a la compatibilidad entrepa&dtoreo y la
conservacion de la diversidad, encontrando trabgjos abogan por la
eliminacion del pastoreo para promover la conséivage las comunidades
vegetales (p. €j., Hikt al, 1998; Fraser y Chisholm, 2000) y trabajos que
consideran el pastoreo como la Unica manera deerpegsdeterminados
ecosistemas (p. ej., Perevolotsky y Seligman, 1P@8pet al, 2006). Esta
situacion, también puede ser resultado de dosrésctie gran relevancia en
este tipo de estudios, el grado de naturalidad yinteoduccion de
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herbivoros. Los ecosistemas naturales evolucionsidogpenas presion de
herbivoros, suelen presentar una alta proporcionpldatas nativas y
endémicas, que no han desarrollado mecanismos gistereia a la
herbivoria (Atkinson, 2001) y que por lo tanto,vem perjudicadas por la
introduccion de herbivoros no nativos. Mientras cgre ecosistemas
naturales evolucionados bajo la presion de losivards, el mantenimiento
de estos animales es fundamental para su consan&siappet al, 1999).
Por altimo, en los ecosistemas seminaturales oeagsistemas, resultado
de la explotacion agricola y ganadera de las catades vegetales
naturales, y definidos como sistemas con recurgnégicos gestionados
por el hombre con el objetivo de producir alimentmenes no alimentarios
con valor social y servicios ambientales (Woeid al, 2000), son las
actividades ganaderas llevadas a cabo por las@oiws locales a lo largo
de la historia, las que han configurado la estracty composicion
especifica de la vegetacion, por lo que la elimoradel pastoreo se
considera perniciosa para su conservacion (Perskgly Seligman, 1998;
Zamoraet al, 2001).

Evolucion
histérica del
pastoreo

Tamano y
tipo de
herbivoro

Gradiente de
productividad

Intensidad de
pastoreo

Tipo de
ecosistema

Efectos del pastoreo

Vegetacion

» Cambios en la composicion y riquez » Efectos en el ciclo de nutrientes

_ de especies « Cambios en la cantidad de suelo
~ " + Cambiosen la composicién funcion desnudo

» Cambios cuantitativos en la bioma » Compactacion del suelo
y productividad « Erosién

: + Cambios cualitativos en la biomasa « Cambios en la textura del suelo
s * Cambiosen la cobertura vegetal

Figura 1: Principales factores que condicionan los efecelspdstoreo sobre la
vegetacion y el suelo.
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Los ecosistemas seminaturales resultantes deltoefde los
ungulados domésticos han sido percibidos traditiogrie como sistemas
degradados, por ser resultado de transformacionstargiales de las
comunidades vegetales originales. Sin embargatiddad ganadera no es
siempre la responsable directa de la transformagdérpaisaje, ya que en
considerables ocasiones se desarrolla en paisap@amente transformados
por sistemas agricolas (Garefaal, 2012). Ademas, en determinados casos
el pastoreo se convierte en una herramienta de gtlidad para la
conservacion de las especies y ecosistemas evoiins bajo la presion de
los herbivoros (Fuhlendorf y Engle, 2001; Fuhlehdet al, 2006).
Actualmente, se reconoce que los ecosistemasitradies poseen, ademas
de importantes valores socioeconémicos Yy culturalesracteristicas
biolégicas y ecoldgicas deseables, que juegan yoriante papel en la
conservacion de la fauna silvestre y que debempraservados, mediante
una explotacién sostenible (Perevolotsky y Seligni®98; Verduet al,
2002; Durantt al, 2008; van Wieren y Bakker, 2008; Co&taal, 2012).
Asimismo, el pastoreo suele considerarse como umdvidad
imprescindible para la conservacion de las razaggadado autoctonas y de
las variedades semidomésticas de plantas evolutasnbajo la presion
ganadera (Rebollo y Gomez-Sal, 2003; de Bello, 2@0@or lo tanto, es
una herramienta fundamental para la conservaci®@usleyaliosos recursos
genéticos, algunos de los cuales se encuentrareimaia en peligro de
extincion (Bratton, 1988; Hall y Ruane, 2003; Aktmr, 2009; Meterat
al., 2010). Tratar de maximizar los beneficios amiailexs y bioldgicos de
estos ecosistemas mediante su explotacion sogiemblquizas la Unica
forma viable de gestionarlos, puesto que es mugildif incluso imposible,
Su recuperacion mediante sucesion secundaria@stauracion en términos
de tiempo, esfuerzo y recursos hasta un estadonatésal (Barryet al,
2006; Hobbst al, 2006; Chokt al, 2008).

La mayor parte de literatura de la biologia de eorexion se centra
en estudiar ecosistemas naturales, espacios restyaitegidos, especies en
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peligro y puntos calientes de biodiversidad (Pimlesttal, 1992; Wilcove,
1993; Baydack y Campa, 1999; Angermeier, 2000; Ekeal., 2004). Sin
embargo, en los Ultimos afios, la preocupacion paohservacion de los
agroecosistemas ha aumentado (Krebsl, 1999; Bentoret al, 2003;
Magurran, 2005; Durargt al, 2008; Derneet al, 2009; de Bellcet al,
2010; Klauset al, 2011; Cocceet al, 2012), incrementando la literatura
cientifica sobre la conservacion de los ecosistegasmderos. Esto ha
puesto de manifiesto los graves problemas de ocaasén a los que estos
ecosistemas hacen frente, como son la degradacegidad a la
intensificacion de los sistemas de produccionpbanhdono de las practicas
tradicionales, a su conversion en tierras agricolda eliminacion del
pastoreo en determinadas areas protegidas (\é&trdly 2002; Zechmeister
et al, 2003; Klimeket al, 2007; Lanteet al, 2009; Garciaet al, 2012).
Recientemente se ha alegado que las practicaseyasdlbvadas a cabo en
el ultimo siglo, como son el abandono de los siatemnadicionales y la
intensificacion, estan provocando la homogenizaciate los
agroecosistemas a nivel global y la pérdida decanacteristicos valores
ambientales (Jongman, 2002; Benginal, 2003). Hecho confirmado por
diversos estudios que indican que el manejo helesm de los
agroecosistemas, p. €j., la combinacion de distintansidades de pastoreo
y de zonas abandonadas, permite la coexistencispiries mas o menos
sensibles al pastoreo, asi como de especies t@srahmismo, generando
un paisaje en mosaico que maximiza la diversidaesgdecies y de procesos
ecologicos (Bentoret al, 2003; Fuhlendorkt al, 2006; Derneret al,
2009). De este modo, el ganado doméstico puedenggieado como una
herramienta para maximizar el valor de los ecasiggeseminaturales.

En resumen, la tendencia a la homogenizacion,coeeecuencia a
la degradacion, que experimentan actualmente lmeeagsistemas, pone de
manifiesto la necesidad de llevar a cabo estudiespgrmitan dirimir cual
€S Su respuesta a estos procesos de cambio dghaval. para entender el
impacto del pastoreo (0 de su ausencia) y susosfesbbre procesos
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ecoldgicos tales como la composicion especificangibnal, la diversidad,
la productividad, etc., es necesario un analistsaestivo de los factores
ambientales y metodoldgicos que condicionan el misAdicionalmente,

también es interesante considerar otros gradiamésentales y antropicos
(altitud, orientacion, distancia a ndcleos urbargrgnjas y abrevaderos,
sistema de gestion, etc.) de gran importancia &ola de explicar la
diversidad y la composicién de especies de las omlades vegetales
(Forman y Alexander, 1998; Alston y Richardson,200odd, 2006; Pinke
et al, 2008). Aunque el impacto de los herbivoros eslamento clave en
la dinAmica de los ecosistemas, existen multituthd®res que interactian
con el mismo, dificultando la generalizacion de laspuestas de las
comunidades vegetales a cambios en los usos gasagevidenciando la
necesidad de desarrollar disefios experimentalescifisps que permitan
comprender la dinamica intrinseca de cada ecosastem

El pastoreo caprino en Canarias

En las Islas Canarias, el debate sobre la comlideithi entre el
pastoreo y la conservacion de la biodiversidad iatguespecial relevancia.
Esto se debe, en primer lugar, a que los archgnélaceanicos poseen una
diversidad y singularidad biologica considerableh{ifdker y Fernandez-
Palacios, 2007). El Archipiélago Canario con urB34, de endemismos en
su flora nativa y un 42,8 % de endemismos en suefaativa (Arechavaleta
et al, 2010), es una de las zonas con mayor diversidadspecies de la
cuenca mediterranea (Myers y Cowling, 1999) y dwmitioente europeo
(Sundseth, 2009). La particularidad de sus espg@essistemas determina
gue aproximadamente el 40% de la superficie dehipielago se encuentre
bajo alguna de las figuras de proteccion ambiai¢ala Red Canaria de
Espacios Naturales Protegidos (ENP) (Gobierno deafiss, 1994; fig. 2) y
gue practicamente la mitad del territorio insulatéeintegrado en la Red
Natura 2000. En segundo lugar, como se ha expaeg&riormente, los
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mamiferos introducidos son una de las principabassas de pérdida de
biodiversidad y degradacién en ecosistemas insul@ampbell y Donlan,
2005), aunque en el caso de Canarias no existelereas directas de
extinciones vegetales causadas por vertebradosasislas Canarias, el
animal doméstico por excelencia, desde el punteista productivo, es la
cabra (Bermejo, 2003), considerada una de las pespecies invasoras en
sistemas insulares (Whittaker y Fernandez-Pala2@y).

Espacios Naturales Protegidos

N
ﬂ Monumento Natural Parque Rural ‘
b Paisaje Protegido Reserva Natural Especial
| Parque Nacional Reserva Natural Integral
Parque Natural Sitio de Interés Cientifico

Escala: 1:1.700.000

Meters

0 29.000 38.000 116.000 174000

Figura 2: Espacios Naturales Protegidos de Canarias.

Evolucion de la ganaderia en Canarias

La historia ganadera de las Islas Canarias comieoizda llegada
de los primeros habitantes en torno a 500 6 208 A (Navarroet al,
1990; Galvanret al, 1999). Las evidencias arqueoldgicas indican lqge
aborigenes canarios trajeron consigo diferentescessp animales, cerdos
(Sus domesticliscabras Capra hircug, gatos Felis catu$, ovejas Qvis
aries), perros Canis familiarig y ratones comunesMis musculus y
vegetales, cebadaH¢rdeum vulgarg guisantes Kisum sativui habas
(Vicia fabg, higueras Eicus caricg, lentejas I(ens culinari$ y trigo duro
(Triticum durun) (Morales et al, 2009). Los restos fésiles también
confirman la existencia previa al asentamiento monmde mamiferos
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roedores con dietas eminentemente herbivoras, tasn@tas gigantes de
Tenerife Canariomys bravQiy Gran CanariaGanariomys tamaraiy el
raton del malpais de las islas orientaMslpaisomys insularjs(Firmat et
al., 2010, 2011). También existieron, y en algunosogsaaun existen,
reptiles con un importante porcentaje de materegetal en sus dietas,
como tortugasGeochelonespp.) y lagartosGallotia spp.) (Martinez, 1981,
Carreteroet al, 2006; Mateoet al, 2009; Hanseret al, 2010). Sin
embargo, hasta la llegada del hombre, los ecosastansulares habian
evolucionado sin la presion de los herbivoros wdpd y esta primera
oleada de asentamiento humano, pudo tener un fuep@cto sobre los
ecosistemas canarios (Cabrera, 2001; de Nasciraeatp2009; Moralest
al., 2009).

La ganaderia caprina era una de las principalegidatdes de las
sociedades aborigenes (Alberto-Barroso, 2004), dpsarrollaron lo que
Aguilera et al. (1994) denominan “estrategia tradicional canarm d
aprovechamiento vertical y multiple de los ecosists’ consistente en la
combinacion de actividades productivas realizadasiultaneamente, a
diferentes cotas altitudinales. Estos autores €ividos sistemas de
produccién animal en dos grupos i) la ganaderiabatida doméstica,
donde un pequefio numero de animales eran manteredoslos
asentamientos de las zonas de medianias, y igHadgria extensiva o de
suelta, caracterizada por grandes rebafos, fundaimemte de cabras, que
se desplazaban por el territorio en una estratégiahumante que
aprovechaba la estacionalidad de los recursosseaclusistemas de costa y
de cumbre. Aunque la introduccién de los ungulattoeésticos pudo haber
causado un impacto considerable en los ecosistdrogsen dia podemos
considerar a los sistemas de pastoreo tradicimmban claro ejemplo de
lo que Norgaard (1984) define como desarrollo chevonario (Sabate,
2001), en el que los intercambios y adaptaciondse eseres humanos
(sociosistema) y medio ambiente (ecosistema) genara conjunto de
conocimientos, que permiten la optimizacion de tesursos y que
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caracterizan a las diferentes regiones y cultugabdté, 2001; Bermejo,
2003). El desarrollo coevolucionario implica las&ncia de un superavit
energeético, superior al necesario para el mantenimidel sociosistema y
del ecosistema, es decir, supone la explotaciotersbe de los recursos
naturales (Bermejo, 2003).

Tras la conquista de las islas en el siglo XV porClorona de
Castilla, la alteracion y destruccion de los edesigs insulares se
acrecentd notablemente en respuesta al aumento miblacion humana vy
el resultante incremento de la explotacion agricgéenadera y forestal de
los mismos (Garciat al, 2001). Los sistemas de pastoreo tradicional
perduraron en los siglos posteriores a la conquis&d ganado caprino
sigui6 siendo el mas numeroso, por ser el mejoaatguo para adaptarse a
la orografia y condiciones climaticas de las Ist@marias (Pérez-Vidal,
1963; Lobo, 1998). El pastoreo trashumante constital sistema de
producciéon caprina mas importante en Canarias hastiados del siglo
XX, momento a partir del cual la evolucion de |aaderia queda marcada
por un proceso de marginalizacién originado popriesion legaly de la
agricultura intensiva de exportacion, en los afiysy=del sector turistico y
urbanistico a partir de la década de los 60 (Bern£03). Estos cambios
socioecondmicos condujeron a la mayoria de logmet de produccion
caprina a la intensificacion y el abandono, al igue ocurrié en el resto de
Espafia y paises desarrollados (Marrero y Capot@]l)2@os sistemas
tradicionales pervivieron en forma de sistemasnsxes y semiextensivos,
caracterizados por la combinacién de pastoreo raomtio rotacional y
alimentos adquiridos en el mercado (Mettal, 2001).

A pesar de los cambios socioeconémicos acaecidda segunda
mitad del siglo XX y de la disminucion generalizatid ganado caprino en

® La prohibicion del pastoreo en el Parque NacideaTeide y en el Parque Nacional de la Caldera de
Taburiente, declarados como tal en 1954, y la diodin del pastoreo por la Ley y Decreto de Montes
(Ley de 8 de junio de 1957, de montes y decretdl982, de 22 de febrero), impidieron el uso garader
de las areas de cumbre destinadas tradicionalrakbpésstoreo entre final de la primavera y otofio.
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otras regiones de la geografia espafiola, en las Bhnarias el censo
caprino mantuvo las mayores tasas de crecimientpai® ya que, al ser el
tipo de ganado mejor adaptado a las islas, resuétbimas rentable (Rubio,
1991; Méndez, 1992; Segura y Barrera, 2008), eslpeente teniendo en
cuenta que Canarias es la region espafiola con mpeyaduccion y demanda
de quesos artesanos. Esta tendencia de crecimentespecialmente
acusada a partir de la década de los 90 (fig.e€hdrque puede explicarse,
por un lado, por la integracién del Archipiélago lanPolitica Agricola
Comun (PAC) de la Union Europea, que supuso lapoige de
subvenciones destinadas a paliar las limitacionels séctor primario,
resultantes de la lejania, insularidad, fragmeétadiel territorio, posicion
geografica y orografia (Barrera y Segura, 2008tugoes, 2008). Por otro
lado, el incremento de los sistemas de producgciéensivos, con mayor
namero de animales por unidad de superficie, emmukmito de los sistemas
de pastoreo tradicional (Pelaez, 2002; Bermejo,3R0@ambién ha
contribuido a la tendencia al alza del censo caprin
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Figura 3: Evolucion del censo caprino en Canarias entreafass 1950 y 2010.
Fuente: Méndez (1992) e Instituto Canario de Estiadi (2012).

Los mas de 2000 afios de historia de pastoreo @bigdlago han
resultado en la evolucién de las cabras prehisparea tres razas nativas
genéticamente diferenciadas (Martinez al, 2006), con gran interés
agropecuario y destacada importancia genética (Eatcal, 2005). La
conservacion de algunas de estas razas, comoguoplejla cabra palmera,
depende, en gran medida, del mantenimiento deidtsnsas de pastoreo
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tradicional (Bermejo, 2003). SimultAaneamente, dsstoria de influencia
humana ha generado agroecosistemas con importanederes
socioecondmicos, culturales y paisajisticos, recolos por la Ley Canaria
de ENP por medio de la figura de proteccion de daimural, “Espacios
Naturales amplios, en los que coexisten actividagekolas y ganaderas o
pesqueras, con otras de especial interés natugablpgico, conformando
un paisaje de gran interés ecocultural que presise&onservacion. Su
declaracion tiene por objeto la conservacion de &dtonjunto y promover
a su vez el desarrollo arménico de las poblacitreses y mejoras en sus
condiciones de vida, no siendo compatibles los osi@s0S ajenos a esta
finalidad” (Gobierno de Canarias, 1994). Ademas,Eeimopa el pastoreo
extensivo es subvencionado por las politicas agveartales de la PAC al
ser considerado un servicio ecosistémico, un sstelm explotacion
sostenible, que contribuye a la conservacién dealpgr®ecosistemas, la
biodiversidad y las razas autdctonas (Commissionthef European
Communities, 2001). Sin embargo, en el Libro R@oEs$pecies Vegetales
Amenazadas de Canarias (Gomez, 1996) el sobrepastsrconsiderado el
factor que mas negativamente influye sobre la fl@scular endémica de
las Islas (Garcieet al, 2001). Hecho que evidencia la necesidad de
compatibilizar las practicas ganaderas y la com®ain de la biodiversidad
del Archipiélago.

Pastoreo y medio ambiente en Canarias

La literatura cientifica referente al efecto delstpeeo en los
ecosistemas canarios no es muy abundante, existiamdstigadores que
afirman que la eliminacion del ganado de los ENPRaeealizado sin una
base cientifica adecuada (Capote, 2006). Podermmenzar a repasar los
estudios realizados en Canarias con dos trabajusades en el habito
alimenticio de los ungulados introducidos. Por adol Nogaleset al
(1992) detectaron que la dieta de las cabras comasrde los pinares de
Pajonales, Ojeada e Inagua (Gran Canaria; deckrB#serva Natural
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Integral de Inagua en 1994) incluia diversos enslews, sugiriendo la
erradicacion de las cabras cimarronas y el codidh actividad ganadera
en esta zona protegida. Por otro lado, Rodriguger®iy Rodriguez-
Luengo (1993) en su estudio de la dieta del mutlénCdércega Qvis
orientalis) y del arrui Ammotragus lervip introducidos en la década de los
70 y con poblaciones localizadas, fundamentalmeme| Parque Nacional
del Teide y el Parque Natural de la Corona Forg3taeherife) y en el
Parque Nacional de La Caldera de Taburiente (Lam&alrespectivamente,
proporcionaron también datos observacionales daige de las cabras,
concluyendo que son los ungulados los que incleyemayor porcentaje de
especies amenazadas en su dieta.

Siguiendo por orden cronolégico, Arévab al (2007) analizaron
el efecto que el aumento del censo caprino, exeatiao en el década de
los 90, tuvo en la composicidon y rigueza de esgedietrientes del suelo y
valor nutritivo de los pastizales del Parque RdelTeno (Tenerife). Los
resultados indicaron un incremento del conteniddforo del suelo y una
disminucion de la riqueza de especies, pero ercastelos autores sugieren
la apertura de nuevas areas de pastoreo en lgpaaermitir la expansion
del numero de animales con efectos minimos en ggetaeion y en los
ciclos de nutrientes del suelo. Peaital. (2008) investigaron el efecto de la
exclusion del pastoreo tradicional en la coberyudaversidad vegetal de los
ecosistemas seminaturales de los Parques RuraleAndga y Teno
(Tenerife) y del Parque Rural de Valle Gran Rey @@mera). Segun sus
resultados la ausencia de pastoreo conduce al sammerderado de la
cobertura de las especies mas competitivas, quaadas a las menos
competitivas y disminuyen la diversidad, concluyengue el pastoreo
promueve la coexistencia y favorece la diversidauteifica.

De Nascimentecet al. (2010) estudiaron los efectos del pastoreo
tradicional en la productividad y rigueza de esgecen diferentes
ecosistemas de la isla de La Palma (pastizalesrraks de sustitucion y
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pinares). En este estudio el pastoreo no afec@digueza de especies, pero
aumento la productividad de las especies herb&edss ecosistemas de
pinar, revelando la dependencia que existe enteéeeto del pastoreo y la
comunidad vegetal estudiada. Los escasos cambiok ebertura y
productividad vegetal encontrados en los dos Ufiestudios, contradicen
la notable pérdida de vegetacion que el pastorasacan Fuerteventura,
segun el estudio de Carragkeal (2009). Sin embargo, la diferencia en los
resultados puede ser explicada por la mayor aridezla isla de
Fuerteventura y por las elevadas presiones garsadeadizadas por Carrete
et al (2009), dos de los principales factores condemes del efecto del
pastoreo en las comunidades vegetales (Milchuhasignroth, 1993).

Garzon-Machadeet al. (2010) analizaron el efecto conjunto del
arrui, las cabras cimarronas y los conejos en dganeracion de cuatro
especies de leguminosas endémicas de los pinanesicsaen el Parque
Nacional de La Caldera de Taburiente (La Palmas su siembra en
parcelas excluidas y abiertas a los herbivoros.réssltados revelaron un
impacto altamente negativo de la herbivoria soaresyeneracion de las
especies estudiadas, por lo que los autores carclyye la erradicacion de
los herbivoros introducidos es necesaria para tjaaama conservacion del
Parque Nacional. Arévalet al (2011) estudiaron los efectos a largo plazo
(mas de 10 afos) del abandono del pastoreo sobnéguaza y la
composicion de especies de los pastizales del @d&gual de Valle Gran
Rey (La Gomera). Los resultados no mostraron casrdrola riqueza, pero
si en la composicion de especies, como resultati mayor abundancia de
especies herbaceas, tipicas de pastizales, ercdssstemas pastoreados,
aungue diversos endemismos canarios también fueronnes en las areas
de pastoreo. Los autores expresaron su preocupaeiéel efecto negativo
que, el abandono del pastoreo tradicional, podedaert sobre la
conservacion de los ecosistemas seminaturales.



Introduccion general

Aunque no se centran en el impacto del pastorege stis
ecosistemas, los estudios de Salva-Catarineu y Faiemo (2008) y Ottaet
al. (2010) obtienen conclusiones contradictorias aspecto al efecto de
las cabras en la regeneracion de la sabina ca@angerus turbinatassp.
canariensi¥. El primer estudio (Salva-Catarineu y Romo Di2@08) se
llevé a cabo en el isla de El Hierro y determin@ gl pastoreo de cabras y
ovejas afecta negativamente a la regeneracién sbiaa. Mientras que el
segundo estudio (Ottet al, 2010), realizado en la isla de Tenerife, no
detectd impacto alguno del pastoreo caprino ered¢gereracion de esta
especie. En este caso, el tipo de ganado o lasidshde pastoreo pueden
haber condicionado la magnitud de la respuesta dedetacion (Milchunas
y Lauenroth, 1993; OIff y Ritchie, 1998).

Merece la pena destacar algunos estudios que pip&imen el
efecto del pastoreo sobre la fauna, concretamebte $as comunidades de
aves. En las grandes praderas norteamericanae exiatrelacion positiva
entre el gradiente estructural de la vegetaciory@ma menor cobertura de
especies herbaceas y arbustivas) causado porrdé@srintensidades de
pastoreo y la diversidad de la avifauna (Fuhlendowl, 2006; Derneet
al., 2009), hecho que condujo a Bermejo y Lauenr?@i2) a realizar una
revision bibliografica de la seleccion de habietlizada por diferentes aves
de la isla de Fuerteventura y sobre los efectopatbreo en la vegetacion
de las Islas. Estos autores sugieren que, al igual en las praderas
norteamericanas, el pastoreo tradicional puedecapk como una
herramienta para potenciar la diversidad de h&bjtaen consecuencia, la
diversidad de aves en los ecosistemas seminatuelegue aluden a la
necesidad de estudios a largo plazo que confirreenhapodtesis. Para esta
misma isla, Gangoset al (2006) sostienen que aungue el pastoreo puede
tener efectos negativos sobre las especies deaplamdémicas, es una
actividad fundamental para la conservacion de niasi subespecies
endémicas de aves carrofieras, advirtiendo de liggqseque la reduccion y
la intensificacion de la cabafia ganadera puede temeestas aves. No
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obstante, Carretet al (2009) detectan que las actividades ganaderas
pueden favorecer determinadas enfermedades nasrivinfecciosas en
algunas especies de aves que se alimentan en tosnan de las
explotaciones ganaderas.

En resumen, aunque la cabra es un animal introoupa@ el
hombre, los mas de 2000 afios de historia evoldi&vpastoreo con los que
cuentan las Islas Canarias, determinan que lagidedes ganaderas, los
ecosistemas derivados y las razas caprinas, cuenteimportantes valores
socioecondmicos, culturales, genéticos, paisastycecoldgicos (Capotd
al., 2005; Arévalcet al, 2012; Bermejo y Lauenroth, 2012). Actualmente,
los sistemas de pastoreo tradicional se encuergnae@nazados por la
tendencia al abandono y la intensificacion de istemas de produccion
(Bermejo, 2003). La actividad ganadera debe colmpatirse con la
proteccion de los valores naturales del territomsular y con la
conservacion de las especies endémicas. Sin emisaigje ser considerada
perjudicial para este fin y esta restringida enmgade los instrumentos de
ordenacién de los espacios naturales protegidogudolimita alin mas la
practica del pastoreo. De forma general, la proarodel pastoreo caprino,
controlando la presion, es recomendada como unzafde mantener el uso
sostenible del paisaje, los valores culturales ybiladiversidad de los
ecosistemas seminaturales (Bermejo, 2003; Aréealal, 2007, 2011,
2012; de Nascimentet al. 2010). Por otra parte, cuando el pastoreo caprino
representa una amenaza para las poblaciones dasplkamdémicas y en
peligro de extincion, la erradicacién de las calsibg@stres, la restriccion
del pastoreo y el control del nimero de animalegesmendable (Nogales
et al, 1992; Rodriguez-Pifiero y Rodriguez Luengo, 1€8z6n-Machado
et al, 2010).
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Justificacion y estructura de la Tesis Doctoral

Como se ha expuesto en los apartados anteriorasadikis del
efecto del pastoreo en los ecosistemas de las [Shsarias arroja
conclusiones contradictorias, debido fundamentalenani) las diferencias
entre los ecosistemas de estudio, naturakesseminaturales. En estos
ultimos las especies endémicas, mas sensibles stbrepa, ya han
desaparecido debido a la actividad antrépica, detaactualmente
dominados por especies herbaceas y arbustos audécfrincipalmente de
origen mediterraneo (Santos, 2001; del Aetaal, 2010). Estas especies
pueden ser tolerantes al pastoreo, lo que deterquiada conservacion de
estos ecosistemas dependa de esta actividad ganéeerevolotsky y
Seligman, 1998); ii) la amplia gama de condiciodl@saticas que existen
en las Islas que, como hemos visto, afectan a $puesta de las
comunidades vegetales al pastoreo (Milchuetaal, 1988; Osenet al,
2002); iii) la existencia de diferentes sistemaspdeduccion ganadera
(sistemas intensivogs sistemas extensivos y diferentes intensidades de
pastoreo) que ejercen diversos grados de presibre dos ecosistemas
condicionando el efecto del pastoreo en los misr{iddchunas y
Lauenroth, 1993); iv) los distintos tipos de hedods que actuan de forma
conjunta sobre la vegetacion (p. ej., conejos, asbarruis, etc.) (OIlff y
Ritchie, 1998).

La relevancia del pastoreo caprino tradicionaklta dependencia
del contexto de sus efectos sobre la vegetaciartgnidencia al abandono y
la intensificacion de los sistemas de pastoreaskte, ponen de manifiesto
la necesidad de llevar a cabo estudios especifigespermitan conocer el
efecto del pastoreo en los ecosistemas, especi@neenaquellos que se
encuentran en ENP. Adicionalmente, la existenciauda figura de
proteccion ambiental especifica de la Ley CanagicEdIP, la de Parque
Rural (fig. 2), que hace hincapié en la conservaaé las actividades
tradicionales y de los ecosistemas derivados demmssnas, indica la
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importancia de analizar el efecto del pastoreddi@cial en los ecosistemas
seminaturales englobados bajo esta figura de miétecEn un marco
donde el abandono de las actividades agricolangdgaas tradicionales es
cada dia mas comun, un enfoque Uutil para ello asi@vcomo evolucionan
estas comunidades vegetales tras el abandono slelrgxa tradicional y
coémo se ven afectadas por los diversos factoresapaicionan los efectos
del pastoreo, como la intensidad ganadera, la coladivegetal y la escala
espacial y temporal de estudio.

Esta tesis aborda diversos aspectos del efectalzieidono del
pastoreo caprino tradicional en las comunidadestaégs y de forma
especifica comprende los siguientes articulos:

|. Fernandez-Lugo, S., de Nascimento, L., Mellado,Bérmejo, L.A. y
Arévalo, J.R. 2009. Vegetation change and chensigillcomposition
after four years of goat grazing exclusion in a &wgrisland pasture.
Agriculture, Ecosystems and Environm#&82: 276-282.

Este articulo trata de dirimir cuales seran lostefea corto plazo de la
exclusion del pastoreo tradicional en la diversidaidjueza y
composicion de especies de los pastizales del @&qral de Teno, en
la isla de Tenerife.

La disponibilidad de nutrientes en el suelo afextl estructura y
composicion de las comunidades vegetales, por doequeste trabajo
se ha incluido el andlisis de la composicion quandel suelo para
evaluar cudl es el efecto de la exclusion del pasten la misma y
determinar como la composicibn quimica del suelectaf a la
composicion de especies de los ecosistemas senailegtanalizados.

La escala espacial a la cual se estudia una coadinviegetal puede
influir notablemente en los resultados obtenidas. IB tanto, en este
trabajo se incluyen multiples escalas de estudipleando parcelas
que varian entre 0,01°ny 100 nf. Esta metodologia tiene como



Introduccion general

objetivo determinar si el efecto del abandono da$tgreo en la
comunidad vegetal es dependiente 0 no de la edeaatudio.

. Fernandez-Lugo, S., de Nascimento, L., Mellado,yMirévalo, J.R.

2011. Grazing effects on species richness dependsale: a 5 year
study in Tenerife pastures (Canary Island®¥ant Ecology212: 423-
432.

Este segundo articulo pretende complementar lagtadss obtenidos
en el trabajo anterior. En concreto este trabajoesdra en el estudio
de la riqgueza, como un componente fundamental devéasidad, con
el objetivo principal de profundizar en la relacigue existe entre el
efecto de la exclusion del pastoreo en la riquezaspecies y la escala
espacial analizada (0,01%4h00 nf). Para ello se recurre al andlisis de
curvas de acumulacion de especies y de la relaspacies-area (S =
cA?). También se trata de determinar cémo la dinantéraporal
(efecto de la variabilidad climatica) condicionsoesfectos.

Arévalo, J.R., de Nascimento, L., Fernandez-Lugq, Ngata, J.,
Bermejo, L. 2011. Grazing effects on species coitipasdepends on
the vegetation stand (La Palma, Canary Islandisia Oecologice37:
230-238.

Este articulo se centra en determinar si los efedbabandono a largo
plazo del pastoreo en la composicion y riquezaspeaes dependen
de la comunidad vegetal estudiada.

Adicionalmente, se evalla si otras variables rel®sen la relacion
entre los herbivoros y las comunidades vegetalesjocson el
contenido en materia organica del suelo y la prisddad primaria
neta, se ven afectadas por el abandono del pastoreo

Se estudian ecosistemas de pastizal, matorralesudgtucion y
pinares, principales formaciones vegetales dondeasioreo caprino
tiene lugar en la isla de La Palma. También sa ttatdeterminar si el
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efecto que ejercen las variables abioticas (altitistancia a nucleos
urbanos y distancia a granjas) sobre la composa@é@species es mas
0 menos importante que el efecto del pastoreo.

IV. Fernandez-Lugo, S., Arévalo, J.R., de Nascimentp,Mata, J. y
Bermejo, L.A. 2013. Long-term vegetation resportsedifferent goat
grazing regimes in semi-natural ecosystems: a stagdy in Tenerife
(Canary Islands)Applied Vegetation Sciend®: 74-83.

Uno de los factores mas importantes a la hora daeliconar los

efectos de los herbivoros sobre las comunidadestaleg es la
intensidad de pastoreo. Por eso, este articulemsgacen determinar
coémo se ven afectados los ecosistemas seminatded|®arque Rural
de Anaga (Tenerife) por diferentes regimenes dpss abandono a
largo plazo del pastoreo, pastoreo con cargas gea@cbajas Y

pastoreo con cargas ganaderas elevadas.

De forma especifica las variables analizadas sooofaposicion y
diversidad de especies y la estructura de la veigetaexaminada en
términos de cambios en la frecuencia de gruposdoales, de suelo
desnudo y de las especies nativas, endémica®dunidas.

Se evalua también si la orientacion de la zonastiel® (nortevs. sur)
condiciona los efectos del régimen de pastorea gadetacion.

V. Fernandez-Lugo, S., Bermejo, L.A., de Nascimentg,Méndez, J.,
Naranjo-Cigala, A. y Arévalo, J.R. Productivity: Kéactor affecting
grazing exclusion effects on vegetation and soil.

La Carga ganadera se describe como la cantidadnittades Animales (UA) en términos de
necesidades alimenticias por unidad de superfisgeexiste en un determinado area durante un tiempo
determinado. Una UA se corresponde con la cantidddnidades Forrajeras Leche (UFL) que consume
diariamente una vaca seca de 455 kg de peso viwdF{49. UFL se definen como la energia neta
contenida en un kg de cebada media para la praiude leche (1700 kcal). Las correspondencias con
el resto de los tipos de ganado se calculan endiumte las necesidades de los animales (p.ej.incapr
en produccion 0,45 UA animjlcaprino que no esta en no produccion 0,26 UA affinfMataet al,
2000).
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La principal cuestion a la que trata de responder articulo es si el
efecto a corto plazo de la exclusion del pastoodwesla vegetacion y
la composicion quimica del suelo depende de laymtoddad primaria
de la zona de estudio, viéndose esta Ultima conaoexpresion del
clima y de la fertilidad del suelo.

En concreto se estudia el efecto de la exclusidnpdstoreo en la
composicion funcional y de especies, la fertilidksdl suelo y el valor
nutritivo de la biomasa de ecosistemas de paslizedlizados en el
Parque Rural de Anaga (Tenerife), mas humedo yugtoa, y en el
Parque Rural de Valle Gran Rey (La Gomera), mas semenos
productivo.

Siguiendo el Reglamento de Ensefanzas OficialeMaker y Doctorado de la
Universidad de La Laguna (B.O.E. n°31, 16 de febmde 2009), esta tesis se
presenta en la modalidad de compendio de publicasicecogida en el articulo 17.
En base a esta normativa se incluyen en la menariaresente introduccion
general, un resumen global de los objetivos devastigacion, de la metodologia
aplicada, de los resultados obtenidos, de la di&cude estos resultados y de las
conclusiones finales y una copia completa de kEsajos publicados.
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Objetivos

El objetivo general de esta tesis doctoral esrohéar cuél es el
efecto del abandono del pastoreo caprino extensivocomunidades
vegetales seminaturales sometidas tradicionalmantaismo. Se estudia
fundamentalmente la vegetacion como componenteicastal, esencial
para la creacion de nichos y mantenimiento de nmudealas funciones
ecologicas del ecosistema. Debido a la importangiee tiene la
conservacion de la naturaleza y la proteccién devédores paisajisticos y
culturales en un territorio tan particular como &raas, las formaciones
vegetales seleccionadas para realizar este edstdin, en general, situadas
dentro de la Red Canaria de Espacios Naturalesdidos.

Se emplean dos enfoques metodolégicos difereRtesun lado, se
utilizan jaulas de exclusién del ganado, que pemdirimir el efecto a
corto plazo del abandono del pastoreo caprino enri@unidad vegetal. En
este caso, el periodo maximo de exclusion del pastes de cinco afios.
Por otro lado, se recurre a la comparacion entrexzdradicionalmente
sometidas a pastoreo extensivo y zonas donde esitadad ha sido
abandonada hace mas de 30 afios. Esta segundaregarioxi nos permitira
determinar cual es el efecto a largo plazo del dwam del pastoreo
tradicional. La importancia de distinguir entre Efectos a corto y a largo
plazo, radica en que los primeros, en el caso dgistemas semiaridos, que
se corresponden con la mayoria de los ecosistestadialos, estan mas
limitados a cambios en la biomasa de las espeamsntras que los
segundos suelen conllevar cambios importantes enomaposicion de
especies de las comunidades vegetales. Ademasstiadios incluidos en
este trabajo presentan un minimo de tres afios gindento de las
comunidades vegetales, de manera que nos perméemmihar si la
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dinamica temporal (efecto de la variabilidad cliweit condiciona los
efectos del abandono del pastoreo en los ecosisteshadiados.

Esta tesis se presenta en la modalidad de conmpeddi
publicaciones, por lo cual se estructura en bas@ato articulos cientificos
y un quinto manuscrito, cuyos objetivos especifiges desglosan a
continuacion, indicando entre paréntesis el/lokcw@d/s donde se aborda
cada objetivo:

e Dirimir cuales seran los efectos del abandono dstgreo en la
composicion de especies (|, I, IV,V)

» Determinar cuales seran los efectos del abanddnuadtreo en la
estructura de la vegetacion, analizada en térndeasbundancia de
grupos funcionales (1V,V)

« Estudiar los efectos del abandono del pastorea ahversidad y
riqueza de especies (I, II, I, IV)

* Analizar los efectos del abandono del pastorecaetoimposicion
guimica del suelo (I, Ill, ))la productividad primaria (lll, V), su
calidad nutritiva (V) y el porcentaje de suelo desn(1V, V)

e Determinar si el efecto de la exclusion del past@m la riqueza de
especies es dependiente 0 no de la escala decg$tuli

e Determinar si los efectos del abandono a largoopdi&t pastoreo en
la composicidon y riqueza de especies dependen denmnidad
vegetal estudiada (Ill) y si estos efectos son masnenos
importantes que los ejercidos por otras variakdé® (de estudio,
altitud, distancia a nucleos urbanos y distangjeaajas) (lII)

e Determinar si los efectos del pastoreo sobre la posmion
funcional y de especies, la diversidad, la frecizerde suelo
desnudo y de las especies nativas, endémicas edunidas
dependen de la carga ganadera (1V)
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 Determinar si el efecto de la exclusion del pastosebre la
composicion funcional y de especies, fertilidad sietlo y el valor
nutritivo de la biomasa depende de la productividada zona de
estudio, viéndose esta ultima como una expresibolidea y de la
fertilidad del suelo (V)
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Material y Métodos
Area de estudio

Los estudios incluidos en esta tesis doctoralasellevado a cabo
en las Islas Canarias (27-29° N, 13-18° O). La mayde las zonas de
estudio estan localizadas dentro de la Red CadariBspacios Naturales
Protegidos, haciendo especial hincapié en los parqurales (fig. 1), por
ser figuras de proteccidn que fomentan la coexdsede las actividades
agricolas y ganaderas con la conservacion de ziadaterés natural y
ecoldgico (Gobierno de Canarias, 1994).

De forma mas especifica las areas de estudiodasien esta tesis
doctoral son las siguientes:

Parque Rural de Teno los trabajos | y Il se llevaron a cabo en la
meseta de Teno, un area de cinco kilometros cuasirade altitud
comprendida entre 500-900 m s.n.m., que situada ekenextremo
noroccidental de la isla de Tenerife cuenta con antigledad de 5-7
millones de afios. Esta zona presenta un clima ergalieo, con una
precipitacion anual de aproximadamente 400 mm, eunada
principalmente en los meses de invierno, y una ¢éeatpra media anual de
aproximadamente 14 °C. La productividad de losizaset del parque
oscila entre 154 g fy 627 g nif con una media de 359 g°niChineaet
al., 2003). Los suelos de la zona de estudio perenpancipalmente al
orden de los vertisoles y cambisoles (Rodrigueoyay2000).

Mas concretamente, los estudios mencionados\sgdie a cabo en
pastizales antrépicos, pastoreados desde inicibsigle XVI (Lorenzo,
1987) y utilizados en la actualidad por los ganaslémcales, principalmente
para la produccion caprina extensiva. En estoszapded existen en torno a
1000 cabezas de ganado, el pastoreo es irregutamoy50-100 cabras
pastan, 1-2 dias por semana, en las zonas decestizadicarga ganadera
media anual es de 0,21 + 0,18 UA'hha vegetacion madura natural de la
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zona de estudio se corresponde con el bosque ierméél monteverde
seco (del Arceet al, 2003).

La Palma el trabajo Ill se llevo a cabo en la mitad suralesla,
donde las zonas de pastoreo ocupan 6300 hectéoeagna carga animal
promedio de 0,12 UA Ha Se estudiaron las principales comunidades
vegetales donde el pastoreo extensivo se llevéd@ & pinar canario, con
una distribucion altitudinal de 1500-2000 m s.narbarlovento y de 800-
2000 m s.n.m. en sotavento, matorrales de sustituocalizados entre O-
800 m s.n.m. y pastizales localizados principalmemn altitudes
comprendidas entre los 600-800 m s.n.m.

El clima es mediterraneo, con condiciones clina&tique varian
entre las comunidades vegetales. El clima es seé&tido en los matorrales
costeros, con una precipitaciéon anual de 50 a 3@0ymuna temperatura
media anual de 19 °C. En los matorrales y pastiz#dealtitudes medias, el
clima es mas humedo y suave con una precipitacigalale 250-1000 mm
y una temperatura media anual de entre 15-19 °Gelpmar, el clima es
mas seco Y frio, con precipitaciones anuales d&b0B0nm, y temperaturas
medias anuales de 11-15 °C. Los suelos en las dersstudio han sido
clasificados principalmente como leptosoles, anssoy regosoles
(Rodriguez y Mora, 2000).

Parque Rural de Anaga:los trabajos IV y V se llevaron a cabo en
este espacio protegido situado en el sector notatide la isla de Tenerife.
El pargue abarca un macizo basaltico de 7-8 miélaleeaiios de antigiiedad
y de topografia compleja, engloba un total de 141 12@ctareas y tiene un
rango altitudinal que varia desde el nivel del hesta los 1024 m s.n.m. El
cima es mediterraneo, con una temperatura mediaalande
aproximadamente 15 °C y una precipitacion anual4dd mm. Las
precipitaciones son muy irregulares y varian desdeos de 300 mm en la
parte inferior del gradiente altitudinal a 900 mm la parte superior. El
clima esta influenciado por los vientos alisiose qgeneran el "mar de
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nubes" en las laderas de barlovento y, en conseieerondiciones mas
himedas en la vertiente norte. Los principalesstgb® suelos son leptosoles
y cambisoles (Rodriguez y Mora 2000).

La vegetacion madura natural incluye tabaibal-@aatl bosques
termofilos, monteverde seco y monteverde humedoA® et al, 2006).
Sin embrago, estos tipos de vegetacion han sidoadiagos, en mayor o
menor medida, a raiz de la llegada de los humantasaéslas y actualmente
una importante proporcion del parque estd ocupamtanmtorrales de
sustitucién, pastizales perennes o comunidadesiteab (del Arcet al,
2003), ecosistemas seminaturales en los que sézéotdas zonas de
estudio.

El 22% de la superficie total del parque se entaesactualmente
bajo pastoreo, con una carga ganadera promedigldeU\ ha" y un 98%
de ganado caprino (Bermejo, 2003).

Parque Rural de Valle Gran Rey:una de las zonas de estudio del
articulo V se encuentra en este parque rural, ogaitado en la parte sur-
occidental de la isla de La Gomera, abarca 1992afrexs distribuidas
desde el nivel del mar hasta los 1020 m s.n.mlifBhoces mediterraneo con
una precipitacion anual de 312 mm y una temperahadia anual para el
periodo de estudio de 15,54 °C. En concreto,la ge estudio se encuentra
en el Lomo de La Mérica, un relieve residual derifdvio situado a 730 m
s.n.m., donde la vegetaciébn dominante son pastizaigrdpicos. Esta zona
estda sometida a pastoreo caprino extensivo, expetamdo una carga
ganadera promedio de 0,31 UA'h&! tipo de suelo de la zona de estudio
son vertisoles.
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Zonas de estudio

Parcelas Parque Rural de Teno 777 Parque Natural de Cumbre Vieja
* Parcelas Parque Rural de Valle Gran Rey | Paisaje Protegido de Tamanca
¢ Parcelas Parque Rural de Anaga [0 Parque Rural de Anaga
@ Transectos sur de La Palma I Parque Rural de Teno
e Transectos Parque Rural de Anaga Parque Rural de Valle de Gran Rey

0 12,500 25,000 50,000Metros

Escala: 1:700.000

Figura 1: Mapa de las localizaciones de estudio, incluydnd@spacios naturales protegidos a los que pedane
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Metodologia

El estudio de la composicién funcional y de espgecse llevd a
cabo mediante parcelas y transectos permanendes, étlos marcados con
estacas de hierro corrugado para su correcta zac&n afio tras afo y
georeferenciados mediante coordenadas UTM.

Parcelas: el estudio de la vegetacion en los articulos, ly IV, se
llevo a cabo mediante parcelas permanentes de 1B@atizadas de forma
dirigida en lospastizales de estudio. La mitad de las parcelasoriue
excluidas al pastoreo mediante una valla metalicd .8 m de altura. Las
parcelas se situaron a un metro de la valla pdtares efecto borde. Las
parcelas control (pastoreadas) se situaron adyecemtlas parcelas de
exclusion. La ventaja de este disefio pareado esmipieniza el posible
efecto que la heterogeneidad ambiental pudiera smiee los efectos de la
exclusion del pastoreo (Noy-Mest al, 1989). El método de muestreo fue
el propuesto por Peet al. (1998), segun el cual se delimita la parcela en
cada una de sus esquinas en cuatro sub-parcea8idef, 0,1 nf, 1 nf y
10 nf. La composicién de especies se estudid en cadadendas
subparcelas, asi como en el espacio restantecpamaletar el estudio de la
parcela de 100 mFinalmente, se estimé la cobertura visual de cadade
las especies identificadas en el conjunto de legteide 100 A siguiendo
la siguiente escala: 1 para trazas, 2 para unamesinferior al 1 % de
cobertura, 3 para porcentajes de coberturas geecsentren entre 1-2 %, 4
para 2-5 %, 5 para 5-10 %, 6 para 10-25 %, 7 @020, 8 para 50-75 %
y 9 para porcentajes superiores a un 75 %.

Transectos: el estudio de la vegetacion en los articulos IlVyse
llevd a cabo mediante el método gmint-quadrat(Daget y Poissonet,
1971), en transectos permanentes de 30 m de ldngsituados,
aleatoriamente, en areas pastoreadas y abandofadasada transecto se
tomaron muestras cada 0,30 m para obtener 100 puetonuestreo por
transecto. A partir de estos datos se calcul6 &uBncia de cada
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especie/grupo funcional (n°® de puntos en los queeap una especie o
grupo funcional/n® total de puntos). La misma meloglia, pero utilizando
dos transectos diagonales de 18enongitud, se empled en las parcelas del
articulo V para determinar la frecuencia de sueknddo.

A partir de los datos de vegetacion obtenidosapanos métodos se
calculé la riqueza de especies (articulos I, II, yI1V), el indice de
diversidad de Brillouin (articulo 1) y el indice @guitatividad de Smith y
Wilson (articulo 1V). Adicionalmente, en base aHd#liografia (Lems,
1960; Valdéset al, 1987; Castroviejo, 1986-2012), las especies se
clasificaron en diversos grupos funcionales (aldiull y V), atendiendo
fundamentalmente a caracteristicas relacionadaslcoitlo de vida y la
forma de crecimiento, que han demostrado su ufilidala hora de
determinar los efectos del pastoreo sobre la veigetéLavorelet al, 1997;
Mcintyre y Lavorel, 2001; Pueyet al, 2006). También incluimos el origen
endémico (Canarias y region macaronésica) de lpscies arbustivas
(articulo V), porque es una caracteristica impdeta&m los agroecosistemas
de Canarias (Garzon-Machaeloal, 2010; Fernandez-Luggi al, 2012).

La nomenclatura seguida en el presente trabalasa en la Lista
de Especies Silvestres de Canarias (Acebas, 2004, 2010). En la tabla 1
se pueden encontrar las especies que a lo largoextel aparecen con
diferente nomenclatura.

Tabla 1: Lista de especies que se pueden encontrar a do k@l texto bajo
diferentes nomenclaturas.

Acebeset al., 2004 Acebest al., 2010
Brachypodium distachyorTrachynia distachya
Bromus rigidu Anisantha rigidi

Bromus rubens Anisantha rubens
Bromus madritensis Anisantha madritensis
Bromus tectorum Anisantha tectorum
Galactites tomentosa Galactites tomentosus
Myrica faya Morella faya

Trisetum paniceum Trisetaria panicea

Lotus hillebrandii Lotus campylocladssp.hillebrandii
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Puesto que las propiedades del suelo son impestaen el
mantenimiento de la productividad de un sistemdc{fiMinas y Lauenroth,
1993) y pueden verse afectadas por la exclusiénpdstoreo, en los
articulos I, lll y V se han analizado diversos pa&os de la composicion
quimica del suelo: pH, fosforo Olsen (mg'kgporcentaje de materia
organica (% MO) y cationes de intercambio (N&', C&*y Mg?* en cmol
kg™h). En las parcelas, las muestras de suelo se ezoagh una profundidad
de 0-10 cm y a 30 cm de cada una de las esquinées dqmarcelas (para
evitar su perturbacion), obteniéndose una muesinapuesta por parcela.
En los transectos, las muestras de suelo se reaogieuna profundidad de
0-5 cmy a 20 cm del punto de inicio del transelcts analisis se realizaron
en el Laboratorio Juan José Bravo en la isla dedlma utilizando métodos
estandar (Portat al, 1986; AOAC, 1990).

En los articulos 11l y V, se analiz6 la produdtiad primaria neta de
las especies herbaceas en el pico de maxima bio(Sasalock et al,
2002). Para ello, se realizaron dos cortes alestofpor parcela y por
transecto) de 1 ™ El material vegetal fue clasificado en los grupos
agronémicos gramineas, leguminosas y otras famili@aecado al horno a
60 °C, hasta alcanzar un peso seco constante oAdimiente, en el articulo
V se analiz6 el valor energético (kcal)gy los taninos condensados
(porcentaje en peso seco) de las muestras vegetales Laboratorio de
Analisis Quimicos y Bacteriologicos de Madrid, imhdo métodos
estandafAOAC, 1990).

Se emplearon herramientas SIG, mediante el satwacGIS
(version 9.3, ESRI) para calcular diversas varmkddidticas como la
distancia a centros urbanos, a cauces, a carrejerasgranjas, para
determinar la vegetacion actual y potencial y pasdizar los mapas de las
zonas de estudio.

Analisis de datos
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Para poder responder a las cuestiones planteadbss erticulos
presentados en esta tesis doctoral, se han emptietentes técnicas
estadisticas, las cuales se resumen a continuacion.

En los articulos I, 1l y IV, hemos empleado t@as multivariantes
de ordenacion debido a su utilidad para explicaiodma grafica y sencilla
la variacion en la composicion de especies de dasunidades vegetales
(Gauch, 1982; Ter Braak y Smilauer, 1998). De foespecifica, se empled
el Analisis de Correspondencia Canoénica parcialC@@or sus siglas en
inglés) para examinar si la composicion de espeaigeks pastizales varia
en funcién de la composicién quimica del suelo yatraso, determinar la
relacion que existe entre esta variacion y la ekgtudel pastoreo (articulo
). EI mismo analisis fue empleado en el artico para determinar si la
composicion de especies de los ecosistemas senailegtwaria en funcion
del régimen de pastoreo (abandono, pastoreo intepsstoreo moderado)
y si es asi, qué especies son las responsableshie chmbio. En ambos
articulos se empleé la prueba de permutacion detéM@arlo para
determinar si la ordenacion era o no significatRar otro lado, el Analisis
de Correspondencia Corregido (DCA por sus siglam@iés) se utilizé en
el articulo Ill, para determinar si la composicide especies de diferentes
comunidades vegetales (pastizales, matorrales d#tusion y pinar
canario) difiere entre si en funcion de que esttgénepastoreadas o
abandonadas y en funcion del afio de estudio. Bsi@lésis se realizaron
con el paquete estadistico CANOCO (version 4.5 rddmmputer Power,
Ithaca, NY, USA).

En el articulo 1ll, se emplearon ademas, la régmekgistica y el
coeficiente de correlacion de Pearson para compsileh DCA realiza una
discriminacion significativa en funcién del pastmreel porcentaje de
materia organica, la productividad, la altituddistancia a las explotaciones
y la distancia a los asentamientos urbanos. Estilsis se realizaron con el
paguete estadistico SPSS (version 15.0, SPSShicago, lllinois, USA).
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En el articulo Il, se estudid la relacion espeéiesa aplicando la
ecuacion de Arrhenius, S = thArrhenius, 1921), dond8es el nimero de
especiesA el area, y las constantey c indican la tasa de incremento de la
riqueza con el area (expresada ef) ynel nimero de especies en una
parcela de un tamafio determinado, respectivam&damas se emplearon
curvas de rarefaccién para estudiar si la acumarade especies en cada
una de las escalas de estudio (0,51160 nf) difiere entre las parcelas
pastoreadas y las excluidas al ganado.

A lo largo del texto también se han empleado,relifees métodos
de contraste de hipétesis, tanto paramétricos comg@aramétricos en
funcion del disefio experimental y de las caradteais de los datos. De este
modo podemos destacar el test de Wilcoxon (arcujoll), el Analisis de
la Varianza (ANOVA, articulo Il) y la prueba de lade Mann-Whitney
(articulo 1), todos ellos implementados en el SP$ el Andlisis de la
Varianza por permutaciones (articulos IV y V) readio mediante el
softwarePrimer 6 y Permanova + (PRIMER-E Ltd, Plymouth,)UK

En aquellos casos en los que se considerdé nemes@iido al
elevado numero de contrastes de hipotesis, se @malecorreccion a
posteriori de Bonferroni o de Holm, para disminlar probabilidad de
cometer un error de tipo |.
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Resultados
Composicion de especies

El abandono del pastoreo afect6é a la composiogdaspecies
de los ecosistemas estudiados tanto a corto (adity V), como a
largo plazo (articulos Il y IV), aunque en gemdos cambios son
moderados. Estos efectos varian en funcion denaicmad vegetal
estudiada (articulo Ill), la intensidad de pastofadiculo IV) y la
productividad primaria (articulo V). Otros factoresmo el afio de
estudio (articulos | y V), la altitud (articuloy 1ll), la distancia a los
nucleos urbanos y la distancia a granjas (artitilijocafectaron en
mayor medida, a la composicion de especies, quepio pastoreo.

En el articulo |, donde se estudio edécto del pastoreo a
corto plazo, se revela que cuatro afios de exclusion del pastwio
han producido pequefios cambios en la composicioesgecies de
los pastizales del Parque Rural de Teno. Los cambiservados
estdn relacionados con la composicion quimica deélos
concretamente con el aumento del’fMgn las parcelas excluidas al
pastoreo. Especies comAnisantha rubens Cichorium endivia
Drusa glandulosaEmex spinosaErodium brachycarpumErodium
malacoides Fumaria parviflorg Lactuca serriola Sonchus acauljs
Sonchus radicatygrifolium tomentosuny Oxalis pes-capraéueron
mas comunes en las parcelas excluidas al ganaéotras que las
especiesAeonium urbicumBriza minor Ceropegia fuscaCistus
monspeliensis Cuscuta planiflora Erodium chium Hyparrhenia
hirta, Medicago italica Stachys ocymastryririfolium glomeratum
Tuberaria guttatay Vicia sativafueron mas comunes en las parcelas
pastoreadas. En este trabajo, la variabilidad empoetentaje de
materia organica y el contenido en"Nkel suelo entre los grupos de
parcelas, fue mas importante que la exclusiéon dsiopeo a la hora
de explicar la composicién de especies de loszadss estudiados.
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La altitud y el afio de estudio, reflejo de la vitidad climatica
interanual, fueron las principales causas de \ianacde la
composicién de especies, por lo que tuvieron quetizadas como
covariables en el analisis de ordenacion.

En otro estudio a corto plazo (articulo V), la pasicion de
especies resultd afectada por los cuatro afios diusen del
pastoreo, Unicamente en el sitio mas productivagiifa Rural de
Anaga). Las especies mas importantes a la horaxpdkca las
diferencias entre las parcelas pastoreadas y la®lpa excluidas
fueron: las graminea®halaris coerulesceny Avena sterilis la
herbacea Sanguisorba megacarpay la arbustiva Euphorbia
lamarckii, que fueron mas abundantes en las parcelas pacasie
mientras que las arbustivBeriploca laevigatay Phagnalon saxatile
y las herbacead). pes-caprae Arisarum simorrhinum Tolpis
barbata y Sedum rubensfueron mas abundantes en las parcelas
excluidas.

Los efectos del abandono a largo plazdel pastoreo en la
composicion de especies, estudiados en el sur dealma (articulo
lIl) presentaron diferente magnitud en funcion deaosistema
analizado (pastizales, matorrales de sustitucimar @bierto y pinar
denso). En el caso de los ecosistemas de pastigalse pudo
discriminar claramente la composicion de especieslas zonas
pastoreadas de la composicion de especies derlas abandonadas.
En estos ecosistemas, no se detectd ningun efectiid de estudio
en la composicién de especies. La altitud y laadisha a granjas
fueron las variables que mas influyeron a la haad@criminar la
composicion de especies de los pastizales estugdiado

En las formaciones vegetales de matorral de sosli, la
discriminacion de los transectos pastoreados ydareuos en base a
la composicion de especies fue mas evidente. Especomo
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Adenocarpus viscosus Vulpia myurus Trisetaria panicea
Adenocarpus foliolosug Anisantha rigida fueron comunes en los
transectos localizados en zonas abandonadas, asiepteAnisantha
tectorum Plantago lagopus Asphodelus ramosug E. lamarckii
entre otras especies, fueron mas comunes en ks @aistoreadas. En
este caso, tampoco se detectaron diferencias eontgosicion de
especies entre los diferentes afios de estudio.a&lorgo fue el
principal factor relacionado con los cambios ercémposicion de
especies, junto con la altitud y la distancia ags

En las formaciones vegetales de pinar abiertayréramos la
discriminacion mas clara entre los transectos peatios Yy
abandonados. Cistus symphytifoliys Convolvulus althaeoides
Foeniculum vulgare Chamaecytisus proliferuy T. guttata entre
otras, fueron mas comunes en las zonas pastoreadadras que
Pinus canariensisA. viscosusGalium aparine Lathyrus tingitanuy
Bituminaria bituminosa fueron mas frecuentes en las zonas
abandonadas. Sin embargo, ni el pastoreo, ni & s variables
estudiadas mostraron una relacién significativa ebrandlisis de
ordenacion, hecho que puede estar relacionadol dmjcenimero de
transectos localizados en esta formacion vegetal.

Finalmente, en el caso del pinar denso, tampocpusk®
discriminar claramente la composicion de especieslad zonas
pastoreadas de la composicion de especies derlas abandonadas.
Erica arboreg P. canariensisPteridium aquilinumA. viscosuy G.
parisiense entre otras especies, fueron mas comunes enotes z
abandonadas, mientras que especies cAmeamosus, Trachynia
distachya, Vicia disperma.otus campylocladussp.hillebrandiiy T.
guttata lo fueron en las areas pastoreadas. Las primdpariables
gue explicaron los cambios en la composicion dee@sp son la
altitud, la productividad primaria, la distancian@cleos urbanos y la
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distancia a granjas. El pastoreo también contripus® menor
medida, a explicar los cambios detectados en laposition de
especies.

En los estudios a largo plazo, también se analiajecto de
la intensidad del pastoreo sobre la vegetacionl &amue Rural de
Anaga (articulo IV), donde se observé que los efedtl pastoreo en
la composicién de especies varian en funcion dmatga ganadera.
Aungue las diferencias detectadas por el analisisodlenacion
fueron relativamente débiles (bajo porcentaje dedecia explicado
y bajos autovalores), se observd claramente cérsoekpecies
arbustivas, p.ej.Aeoniumspp., C. monspeliensjsP. laevigata S.
acaulis y Teline canariensifueron mas abundantes en las zonas
abandonadas, mientras que las especies herbagaaas tide
ecosistemas de pastizal comwvena spp., Briza spp., H. hirta,
Medicagospp., yTrifolium spp., fueron mas comunes en las areas
pastoreadas. Sin embargo, otras especies arbustwvas Carlina
salicifolia, Dittrichia viscosa Echiumspp.,Euphorbia balsamiferge
Hypericumspp., también fueron comunes en las zonas pas&wead
Las diferencias en la composicion de especies entras sometidas
a distintas intensidades de pastoreo fueron aummgly estuvieron
determinadas por especies coBiominor, C. salicifolia Geranium
robertianum O. pes-capraey Scabiosa atropurpureague fueron
mas abundantes en las zonas de pastoreo intesn, gspecies de
leguminosas anualedM( italica, Medicago littoralisy Trifolium
striatum), mas abundantes en las zonas de pastoreo moderado

Por tanto, hemos podido observar que los efectels d
abandono del pastoreo en la composicion de espseibacen mas
evidentes a medida que pasa el tiempo. Estos sfestan de forma
general relacionados con una mayor abundancia gecies
arbustivas en ausencia de pastoreo. También hestestado que la
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magnitud del efecto del pastoreo depende del ladoidn vegetal
analizada, de la carga ganadera y de la produatvmimaria. De
este modo los efectos del abandono del pastorsocamposicion de
especies son mayores a medida que aumenta la idadndel
pastoreo, en las comunidades vegetales dominadasegpecies
arbustivas y/o arboreas y a medida que aumentaodugtividad
primaria.

Composicion funcional

El abandono del pastoreo afecta a la estructuralode
ecosistemas estudiados, entendida en términos deedaencia y
rigueza de los grupos funcionales, tanto a contibc(do V), como a
largo plazo (articulo 1V). Estos efectos dependena intensidad de
pastoreo (articulo IV) y de la productividad prima¢articulo V) y
parecen verse afectados por la orientacion de te zte estudio
(articulo 1V).

Observamos que, como ocurri0 con la composicion de
especies, la composicion funcional se ve afectaddagxclusion a
corto plazo del pastoreounicamente en el sitio mas productivo
(Pargue Rural de Anaga) (articulo V), donde logpgsufuncionales
de especies herbaceas erectas, especies arb\iivims endémicas
de la region macaronésica como nativas), geofitogramineas
anuales resultan favorecidos por la eliminaciénpdskoreo, mientras
gue las leguminosas anuales y las especies hesbaeedabito
postrado 0 con roseta basal se ven favorecidasresenctia de
pastoreo. Respecto ahalisis a largo plazo(articulo V), la carga
ganadera determind los efectos del pastoreo sadse gtupos
funcionales. Las gramineas anuales, las espedmstaas y las
arbustivas leguminosas fueron afectadas de formaistente por el
régimen de pastoreo. Las gramineas anuales fueasnatbundantes
en las zonas sometidas a pastoreo intenso, mianieatas especies
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arbustivas (no leguminosas) disminuyeron con la&nsilad de
pastoreo. Por otro lado, las especies arbustivasrimosas parecen
verse negativamente afectadas en condiciones tierg@asnoderado.
En el caso de algunos grupos funcionales como &babeas
perennes, las gramineas perennes y las legumireszses, se
detectaron algunas interacciones complejas quersuggue el efecto
del régimen de pastoreo varia en funcion de lantae@on de la zona
de estudio. Solo se pudieron analizar los resudtadoa la vertiente
norte, donde al menos dos regimenes de pastor&oyea moderado
y abandono, estaban bien representados. En estenter las
herbaceas perennes fueron mas abundantes en ¢ssatmandonadas,
mientras que las gramineas perennes y las leguasinansuales
fueron mas abundantes en las zonas de pastoreoadodé&l afio de
estudio también afectd de forma significativa ae$ructura de la
vegetacion, pero no se encontrdé ninguna interacendre el afio y el
régimen de pastoreo.

Riqueza y diversidad de especies

La rigueza y la diversidad de especies no sierapreieron
afectadas por el abandono del pastoreo. Iniciakmemnt los pastizales
de Teno no se detectd ningun efecto significatigdalexclusion a
corto plazo del pastoreo en la rigueza o diversidadespecies
(articulo 1). Ademas, cuando en estos pastizalestsalio la relacion
especies-area (articulo Il), aunque se detectodiprea relacion se
ajustd de forma significativa a la ecuacion de Anibs (S = cA), los
parametros ¢ y z de la funcion no se vieron sigaiivamente
afectados por el tratamiento o por la interacciéredte con el afio,
pero si por el aflo de estudio. Sin embargo, cuaadanalizaron las
curvas de rarefaccion (articulo Il), estas reflajaque el numero
acumulado de especies varia ligeramente entre kEgelps
pastoreadas y las excluidas al ganado. Estas nifase fueron
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significativas para las escalas inferiores (0,041t nf) donde las
parcelas pastoreadas presentaron una mayor riqaeraulada de
especies. En las parcelas de 100 mo se detectaron diferencias
significativas entre las parcelas excluidas y lacg@las pastoreadas.
Este articulo demuestra como los efectos del pastar de la
exclusion del mismo pueden ser diferentes en fund® la escala
espacial a la que realizamos el estudio. En lagtiis comunidades
vegetales estudiadas en el sur de La Palma (artitylla riqueza de
especies no se vio afectada por el abandono d&drpas pero se
observd que las areas abandonadas presentaron @yar m
betadiversidad, en el caso de los pastizales gidat denso. Por otro
lado, en el Parque Rural de Anaga, la diversidacesfmecies fue
mayor en situaciones de pastoreo que en situactmedandono a
largo plazo (articulo IV). Especificamente, la Bga de especies fue
mayor en las zonas sometidas a pastoreo intensmtras que el
indice de equitatividad fue mayor en los transegiastoreados,
independientemente de la carga ganadera.

Composicion quimica del suelo, productividad primaria y
otras variables

La exclusion del pastoreo no siempre afectd demdor
significativa a la composicion quimica del suelm & sur de La
Palma (articulo Ill) el abandono del pastoreo esitenno afecté al
porcentaje de materia organica del suelo. Sin egobaen los
pastizales del Pargue Rural de Teno (articulo l)dstectd una
tendencia al aumento del Kgen las parcelas excluidas al pastoreo.
Por otro lado, en el articulo V, la exclusién dabjoreo afecto a la
fertilidad del suelo Unicamente en el sitio menasdpctivo (Parque
Rural de Valle Gran Rey), donde la materia orga(idaD.), el P y
los cationes Nay K fueron las principales variables que explicaron
las diferencias en composicion quimica del suekoeelas parcelas
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pastoreadas y las excluidas. El % M.O. y el P fuends bajos en las
parcelas excluidas al pastoreo. Sin embargo, eéénmo de todos los
cationes intercambiables fue mayor en las paraasxclusion del

pastoreo.

El efecto del abandono del pastoreo sobre la ptidad
primaria de las especies herbaceas tampoco fuastanmie en los
diferentes estudios. En el sur de La Palma (adildDlel abandono a
largo plazo del pastoreo no afectdo a la produdivighrimaria en
ninguna de las formaciones vegetales estudiadaser8bargo, la
productividad primaria aumentoé tras la exclusionoato plazo del
pastoreo en el Parque Rural de Anaga y en el P&qted de Valle
Gran Rey (articulo V), viéndose también afectada gloafio de
estudio.

Otras variables analizadas fueron la frecuenciesf#ecies
nativas, endémicas e introducidas, el porcentapud desnudo o la
calidad nutritiva de la biomasa. Encontramos queaégimen de
pastoreo no afectd de forma significativa a ladeswia de especies
endémicas o nativas de los ecosistemas estudiadtisulpo V).
Aungue, en el caso de las especies introducidéassdslas Canarias,
se detectd una triple interaccion pastoreo*orieatgafio. No se
detectd ningun efecto significativo de la exclusidal pastoreo
(articulo V) o de las diferentes cargas ganaderejlo 1V) sobre el
porcentaje de suelo desnudo. La calidad de la lsapanalizada en
términos de valor nutritivo y contenido de taninosndensados,
tampoco se vio afectada por la exclusion del pastéarticulo V). El
afo de estudio si afecto a las variables mencianada
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A continuacion se presenta un resumen de los ipales
resultados obtenidos (fig. 2).

)
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Figura 2. Esquema resumen de los principales resultados idbterPrincipales
variables afectadas por la exclusién del pastore)( Principales factores que
condicionan los efectos de la exclusion/abandoriopdstoreo (azul). Resto de
factores que afectan a las variables estudiadaslgveLos numeros romanos
indican los articulos en los que se pueden enaatitthos resultados.
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Discusion

Para cumplir con los objetivos y dar respuestasa duestiones
planteadas en esta tesis doctoral la presentesdiscse ha estructurado en
diversos apartados que analizan los resultadosidbtepara las diferentes

variables analizadas: composicion funcional y deeess, riqueza y
diversidad, composicién quimica del suelo y progidad primaria neta.

Composicion funcional

El efecto del abandono del pastoreo caprino egolaposicion
funcional de los ecosistemas seminaturales fuedatoren los articulos IV
y V. En ambos estudios, tras el abandono del mastaanto a corto
(articulo 1IV) como a largo plazo (articuloV), laspecies arbustivas
aumentaron en abundancia. Este resultado coinade otros estudios
realizados en comunidades vegetales similares @arnKadmon, 1999;
Said, 2001) y en otros ecosistemas seminaturalelasdéslas Canarias
(Bermejoet al, 2012). En la region Mediterranea, las especiagstivas y
arbdéreas son mas sensibles a la defoliacion ysaltgm generado por el
pastoreo que las especies herbaceas que dominacokistemas de pastizal
(Perevolotsky y Seligman, 1998; Zamaial, 2001; Tzanopoulost al,
2007). En estos ecosistemas las cabras actUanipptiimente como
ramoneadores (Bartolomet al, 1998). En consecuencia, el pastoreo
caprino ejerce una gran presion sobre este grupcioioal, provocando la
reduccién de la vegetacion arbustiva y originandionficiones vegetales
abiertas (Gabagt al, 2011). En lo referente al efecto de la intergsidal
pastoreo sobre este grupo funcional, estudiado learteulo IV, es
importante hacer hincapié en que, las diferenamtaeabundancia de las
especies arbustivas son muy pequefias cuando searemmfas zonas
abandonadas con las zonas sometidas a cargas iganaeleradas, o que
nos indicaria que una correcta gestion ganaderdepiemer pocos efectos
sobre este grupo funcional.
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En el articulo IV, se detectd un efecto negatiebmhstoreo a baja
intensidad sobre las leguminosas arbustivas. Cgayzederas bajas pueden
incitar a un pastoreo selectivo sobre los gruposgpecies mas palatables
(Provenzeet al, 2003), lo cual podria explicar este resultada. &nbargo,
solo tres especies formaron parte de este grupciofued y su analisis
individual sugiere que cada una de ellas respordena@hera diferente al
pastoreo. El endemismo canarf®. proliferus es probablemente una
variedad cultivada, por lo que su abundancia enataas pastoreadas a
mayor intensidad puede ser debida a su cultivogya otros estudias
indican un efecto negativo de los herbivoros s@sta especie (Garzon-
Machadoet al, 2010). El endemismo canafo canariensiscomo se pudo
ver en el andlisis de ordenacion, resultd favoe@dr el abandono de
pastoreo. Finalmente la especie natBa bituminosa es tolerante al
pastoreo, o que explica que vea aumentada su abciadbajo regimenes
de pastoreo mas intensos (Gutneaml, 2000). Las leguminosas arbustivas
son un recurso forrajero importante en los agrostersas de Canarias
(Gumaet al, 2011). Los efectos adversos de la herbivoriaesalgunas
especies de arbustos leguminosos endémicos dsgldasdanarias (Garzon-
Machadoet al, 2010), y el hecho de que otras especies endemriraoA.
viscosusy A. foliolosustambién resulten, en general, favorecidas por el
abandono del pastoreo (articulo Ill) indica que edgdvestarse especial
atencion a las especies endémicas de este grupiriah para ayudar a
mantener este importante recurso forrajero.

En las regiones de clima mediterrdneo, es com@ongérar una
relacion positiva entre la abundancia de las espeanuales y la carga
ganadera (Noy-Meiet al, 1989; Said, 2001). En el caso de las gramineas
anuales, este patron puede verse enfatizado debithecho de que las
cabras prefieren pastorear sobre otros grupos doaleis mas nutritivos
(Bartolomeet al, 1998). Esto explicaria la mayor abundancia @engreas
anuales, detectada en el articulo IV, en las z@oasetidas a pastoreo
intenso. Sin embargo, los resultados del articyloovitradicen esta idea, al



Resumen global

encontrarse una mayor abundancia de gramineasearites la exclusion a
corto plazo del pastoreo. Ademas, en otro estuldeado a cabo en
Canarias (Bermejet al, 2012), este grupo funcional se mostré neutra an
el abanono del pastoreo. El tamafio de las plastas éactor importante a
la hora de determinar la respuesta de las espatirdes a la proteccion del
pastoreo, de manera que las especies de mayordasseaven favorecidas
por la exclusién, mientras que las especies masefi@g se ven, en general,
perjudicadas por la misma (Osanal, 2004). Las gramineas anuales de
este estudio presentan tanto portes altos (p.A®pna barbata Briza
maxima Cynosurus echinatusetc.) como portes bajos (p. ejira
caryophyllea Catapodium rigidumT. distachya etc.). Por lo tanto, en el
caso de los ecosistemas estudiados, el grupo fualcgpamineas anuales,
puede ser considerado como un grupo amplio convanada gama de
respuestas al abandono del pastoreo, debido a dwctes.
Adicionalmente, si consultamos la bibliografia pmde encontrar cémo
algunas de las especies que forman parte de egt® duncional, por
ejemplo A. sterilis pueden aumentar o disminuir tras la exclusion del
pastoreo en funcion de la productividad de la aimastudio, la intensidad
de pastoreo o la presencia de especies de mayafida(hoy-Meiret al,
1989; Osenet al, 2004).

Los resultados indican, que existe cierta tenderaique los
ecosistemas mas productivos registren un mayotoeflst pastoreo que los
ecosistemas menos productivos. Este hecho, coinomel modelo general
de Milchunaset al (1988) y la aproximacion a pequefia escala reklipar
Osemet al (2002), quienes proponen que la magnitud de fliestas del
pastoreo es dependiente de la productividad y raedad de la zona de
estudio. Por un lado, en el articulo IV, se dendosfne la composicion
funcional de los ecosistemas de estudio, estaanarte determinada por
la interaccion entre el régimen de pastoreo yikentacion. En este trabajo,
la diferencia entre la orientacion none sur, radica en que la primera
cuenta con un mayor aporte hidrico proporcionadolp@ncidencia de los
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vientos alisios. Por otro lado, el articulo V, izadlo en los Parques Rurales
de Anaga y Valle Gran Rey, también apoya estaydegue se observo que
la composicion funcional Unicamente se ve afectamlala exclusion del
pastoreo en el pastizal mas humedo y productitteadd en el Parque Rural
de Anaga. En el articulo IV solo se pudieron ext@mclusiones para la
vertiente norte, en la que al menos dos regimerepadtoreo, pastoreo
moderado y abandono, estaban bien representadosst&rnvertiente, las
herbaceas perennes fueron menos abundantes emnéss Fastoreadas. Al
igual que ocurrié en el articulo V, donde las Bedas perennes (erectas y
gedfitos) se ven favorecidas por la exclusion #ocplazo del pastoreo. Los
valores altos de energia de este grupo funciorain{gjo, 2003), pueden
explicar un alto consumo por parte del ganado ycamsecuencia, una
menor abundancia de este grupo funcional en preselecpastoreo. Por
otro lado, la menor abundancia de gramineas peseenelas zonas
abandonadas puede ser debida a su sustituciésperies arbustivas, en su
avance en el proceso de sucesion secundaria. EBewe, la mayor
abundancia de leguminosas anuales en las zonasrgaaksts, detectada
también en el articulo V, coincide con otros esisdrealizados en
ecosistemas seminaturales de Canarias (Berengjhh 2012) y encuentra su
explicacion en el hecho de que las especies daniagaas anuales de
pequefio tamafo, que caracterizan las zonas deicegMeddicago spp.,
Trifolium spp.), son generalmente favorecidas por el pas(dtey-Meir et
al., 1989), el cual, ademas, parece afectar positméana su banco de
semillas (Russet al, 1992; Sternbergt al, 2003).

Autores como Sternbergt al (2000), consideran que las especies
vegetales herbaceas constituyen un grupo funciomaly amplio,
caracterizado por su heterogeneidad de rasgos Idwidos, y argumentan
gue este grupo carece de una respuesta unifonpastalreo. Por lo tanto, en
el articulo V, se optoé por realizar una subdivisidas profunda de este
grupo funcional en funcion de su habito de creamoieerecto o postrado, la
presencia de roseta basal o la forma de vida ged@ijuiendo a varios
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autores (Mcintyre y Lavorel, 2001; Noy-Meir y Ord2Q01; Cornelissert

al., 2003; Diazet al, 2007; Lavorekt al, 2007). Siguiendo la tendencia
global, este trabajo revel6 que el pastoreo faeolas especies con habito
postrado o0 con roseta basal sobre las especiemsratas accesibles al
ganado (Diazt al, 2007). También se detecté una mayor abundarcia d
geofitos en las parcelas de exclusion, que puedeesaltado del efecto
perjudicial del pisoteo en los érganos de reseevaste grupo funcional
(Dupré y Diekmann, 2001).

Aunque no son grupos funcionales, trataremos kxuésultados
referentes al origen de las especies, analizadogl earticulo 1V. La
frecuencia de las especies endémicas y nhativas at@ri@s no fueron
afectados por el régimen de pastoreo, sin embagfanalisis de la
composicion de especies y los resultados del &ti¢usi sugiere que el
abandono de pastoreo favorece a determinadas especbustivas
endémicas. Este hecho puede ser resultado deyéaHestoria de pastoreo y
de explotacién antropica de los ecosistemas samates de las Islas
Canarias, que probablemente ha provocado la elimimale la mayoria de
las especies sensibles al pastoreo y por lo tamtdi@onado el efecto del
régimen de pastoreo en estos grupos. La complegeaation de tres vias
(régimen de pastoreo*afio*orientacion) detectadaa péas especies
introducidas puede ser consecuencia de sus désrenigenes geograficos
(p. €j., americano:Agave americana euro-asiatico:Lolium perenng
sudafricano: Oxalis pes-caprde que puede determinar su respuesta a
ciertas condiciones ambientales (Arévab al, 2005), tales como las
relacionadas con la precipitacibn anual y la oaeidn, evitando la
aparicién de respuestas consistentes al regimpasiereo.

Composicion de especies

Los cuatro afios de exclusion transcurridos erattisulos | y V,
no han producido cambios lo suficientemente intemsola composicion de
especies como para detectar un patron comun deiaasib embargo
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analizando de forma conjunta ambos estudios seepuadreciar algunas
tendencias claras. Por un lado, observamos comme das especies
favorecidas por la exclusion del pastoreo se err@areralgunas especies
arbustivas, endémicas de las Islas Canafasyadicatusy S. acualis
(articulo 1), o nativas comB. laevigatay P. saxatile(articulo V), lo cual
coincide con los resultados obtenidos para la csijgm funcional. Otras
especies arbustivas, que pueden resultar mendslgataal ganado por su
toxicidad comoE. lamarkii o C. fusca cuyas hojas ademas no estan
disponibles a lo largo de todo el afo, parecenns& abundantes en
presencia de pastoreo. Por otro lado, el gedlitpes-capragarece verse
favorecido en ambos estudios por la exclusion detgreo, algo que
coincide con aquellos estudios que indican quecddsas pueden resultar
una herramienta de control para esta especie irvg§Sarciaet al, 2012).
No obstante, en el articulo IV, esta especie sewarecida en condiciones
de pastoreo intenso. Este resultado, en principiotradictorio, puede
explicarse porque las cargas ganaderas elevadas cm factor de
perturbacion, pueden favorecer la entrada de espezxoOticas en los
ecosistemas (Loeset al, 2007).

En el articulo I, los cambios detectados en lapmsicion floristica
estuvieron relacionados con un mayor contenido dgnesio, en su forma
i0nica, en las parcelas excluidas, mostrando cdmastoreo puede afectar
al funcionamiento de los ecosistemas a través deimmpactos en las
condiciones del suelo (Liebgt al, 2006). Por otro lado, en el articulo V, se
observé como los cambios en la composicion de espelependen del
contexto, ya que, al igual que ocurrié con los damlen la composicion
funcional, estos cambios solo se manifestaron gragtizal mas humedo y
productivo.

En el articulo Ill, se observd como el efecto mydaplazo del
abandono en la composicién especifica depende dentanidad vegetal
estudiada (Aladost al, 2004). En los pastizales del sur de La Palmaao
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posible discriminar las zonas pastoreadas de la@szabandonadas en base
a su composicion de especies. Resultado que see paddabuir
principalmente a tres factores. En primer lugaigahl que ocurriese en el
articulo V, la escasa productividad de los pagiizde estudio (la menor de
todos los trabajos), puede resultar en una mengnitod de los efectos del
pastoreo (Milchunast al, 1988; Osenet al, 2002). En segundo lugar, la
presion ganadera del sur de la Palma es tambiéonrnayeie en el resto de
estudios. La presion ganadera es una de las palasipvariables
determinantes del efecto de los herbivoros endasinidades vegetales, y
es sabido que presiones ganaderas bajas puedenefea®s minimos o
nulos sobre las comunidades vegetales (Milchehas, 1988). Este hecho
se confirma en el articulo 1V, donde los efecto$ mkstoreo son mas
evidentes cuando la carga ganadera es elevadailtifaw, los ecosistemas
seminaturales estudiados son el resultado de uga hastoria de presion
antropogénica que ha originado ecosistemas donsngmr especies
herbaceas, principalmente de origen mediterranesistentes al uso
ganadero (Perevolotsky y Seligman, 1998), lo queieax que la exclusion
del pastoreo apenas provoque cambios en los pastestudiados.

Por el contrario, si se encontraron diferenciagrasl en la
composicion de especies de los matorrales de wuétit entre las zonas
pastoreadas y las zonas abandonadas. Como ya lmmwntado, las
especies arbustivas son mas sensibles al efectaslelreo que las especies
herbaceas que dominan los ecosistemas de pagtizalp que es logico
esperar un efecto mas evidente del abandono ddbreasen los
ecosistemas dominados por este tipo de especies/@gResky y Seligman,
1998; Zamoraet al, 2001; Tzanopoulost al, 2007). Tanto en este estudio
como en el articulo 1V, podemos observar como aehdbno a largo plazo
del pastoreo, favorece la recuperacion de espesimgstivas comaA.
viscosus A. foliolosus P. laevigata T. canariensisy S. acaulis mientras
que especies herbaceas corisantha spp., Avena spp., Briza spp.,
Medicago spp. y Trifolium spp., tienden, por lo general, a ser mas
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abundantes en las zonas pastoreadas. Estos resudtédn avalados por los
de aquellos autores que revelan un efecto negdieVgastoreo sobre las
especies arbustivas endémicas de las islas (Nogiaéds 1992; Rodriguez-
Pifiero y Rodriguez-Luengo, 1993). Sin embargo, t@mlkencontramos
especies arbustivas endémicas de la Macaronesiao ddypericum
canariense y endémicas de canarias coaohium leucophaeuntchium
strictum e Hypericum reflexumgque son comunes en las zonas pastoreadas.
De este modo comprobamos no solo que, no todassfeecies arbustivas
endémicas se ven negativamente afectas por ergastino que algunas se
ven favorecidas y puesto que estas especies ersdetiginen valor forrajero
(Pérez de Paz y Hernandez, 1999; Aréwtiaal, 2012), pueden ser un
importante recurso en los ecosistemas seminaturales

Finalmente en el articulo Ill, en los ecosistemaginar, el efecto
del abandono del pastoreo en la composicion deiespieie dependiente de
la cobertura de la béveda. En las formaciones aéggetde pinar abierto,
encontramos la discriminacion mas clara entre temz pastoreadas y las
zonas abandonadas, mientras que en el pinar dense pudo discriminar
claramente entre la composicién de especies deolaas pastoreadas y la
de las zonas abandonadas. En estas formacioneslesgeuevamente las
especies arbustivas, corio arboreay A. viscosusson mas abundantes en
las zonas abandonadas, al igual que ocurre Roncanariensis La
sensibilidad de los bosques al pastoreo es congiidgaleset al, 1992;
Olff et al, 1999; Vesket al, 2004), por lo que podemos asumir que el
pastoreo es un factor importante que determinataposicion de especies
en ambas formaciones vegetales. En el caso del gmso, el aumento del
endemismo palmerd. campylocladusssp. hillebrandii en presencia de
pastoreo es un resultado interesante. Este endemsracteristico de los
pinares palmeros, podria verse favorecido por uagomapertura de la
boveda en presencia de pastoreo, generada al distairabundancia de las
especies arbustivas y arboreas previamente medesna
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En lo referente al efecto de la carga ganaderka emomposicion
floristica, en el articulo IV no se observaron giesdiferencias entre las
areas sometidas a pastoreo moderado y las somatigastoreo intenso.
Como ya hemos argumentado, una larga historia deurpaciones
antrépicas puede dar lugar a ecosistemas que &oneale resistentes a la
explotaciébn ganadera (Perevolotsky y Seligman, Y, 98fnimizando por
tanto, las diferencias entre los regimenes de e@ststudiados. Las areas
con menores cargas ganaderas estuvieron caradéizeor leguminosas
anuales Nledicago spp., Trifolium spp.), especies tipicamente favorecidas
por el pastoreo (Noy-Meiet al, 1989), que pueden mostrar su maxima
abundancia a niveles intermedios de pastoreo (Bemsehal, 1999). Por
otro lado, en las zonas sometidas a pastoreo 0)téas especies exoticas
(O. pes-caprag S. atropurpureg pueden verse favorecidas, como ya se ha
mencionado, por la perturbacion generada por lamsajanaderas elevadas
(Loeseret al, 2007). La abundancia d8. robertianumen estas zonas
puede ser resultado de su escasa palatabilidade(Byi Frank, 1998),
mientras que la espinescencia del endemismo magsacorC. salicifolia
puede ayudarlo a eludir la presion del pastoreon@isseret al, 2003).

Analizando los trabajos presentados en estadesivral, se puede
apreciar que algunas especies aumentan su preseasial abandono del
pastoreo en unas ocasiones, pero la disminuyertras. ®or ejemploC.
monspeliensies mas abundante en los pastizales pastoreaddadgle
Rural de Teno, mientras que en el Parque Ruralmdg# es mas comun en
los ecosistemas seminaturales abandonadtgnex lunaria es mas
abundante en los pastizales del sur de La Palnsaetraabandono del
pastoreo, pero sin embargo en los matorrales détusitn es mas
abundante en presencia de pastoreo. Este tiposdeastas contradictorias
son comunes en la bibliografia (p.ej., Noy-Meiral, 1989; Osenet al,
2004), y pueden ser explicadas, en parte, porrehjém selectivo de las
cabras. El comportamiento forrajero de las cabrasi@ variar en funcion
de la raza (Jaureget al, 2008; Glasseet al, 2012), en los pastos del sur
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de La Palma la raza dominante es la palmera, raemue las razas
tinerfefia y majorera son comunes en el resto des ate estudio. También
puede variar en funcion de diversos factores, céem@recipitacion, la
temperatura, el viento, las caracteristicas ddlerte; la diversidad y
estructura de la comunidad vegetal y el grado geementacion alimenticia
que reciben (Zamorat al, 2001; Decandi&t al, 2008). Noy-Meiret al
(1989) argumentan también que las especies vegetdponden de forma
unimodal al pastoreo, por lo que su respuesta exddusion del mismo
dependera de las cargas ganaderas de la zonaepdstor

Finalmente, en los trabajos presentados se detpoto existen
variables mas importantes, a la hora de condicié@acomposicion de
especies, que el pastoreo. Por ejemplo, en logliestia corto plazo
(articulos | y V), el afio de estudio tuvo masugficia en la composicion
de especies que el pastoreo. El clima mediterrdmee® como rasgo
fundamental una considerable variacion temporallay composicion
floristica de las comunidades de plantas anualeg dindmica natural
incluye la regeneracion cada afio a partir del baeceemillas, puede estar
altamente influenciada por los cambios estaciongleanuales de las
precipitaciones (Figueroa y Davy, 1991; Espigare®eco, 1995). La
altitud, una de las variables mas importantes enldlas Canarias que
condiciona la composicion de especies (FernandeziBa y de Nicolas,
1995; Arévalo tal., 2005), también se ha revelado como un factor mas
importante que el pastoreo a la hora de determaatomposicion de
especies de los ecosistemas seminaturales estsideticulos | y 1l1). Lo
mismo ocurre con la distancia a los nucleos urbanos también ha
probado tener efectos significativos en la comp@siale especies de
diversas comunidades vegetales de las islas (Arévall, 2005, 2008).

Riqueza y diversidad de especies

De forma general los efectos del abandono delopssten la
rigueza de especies son escasos. Este hecho puibdése a la baja e
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irregular presion ganadera a la que estan somel@oscosistemas de
estudio, la cual ha demostrado tener efectos m&imaulos sobre la
rigueza y la diversidad de plantas vasculares (Mey- et al, 1989;
Milchunas y Lauenroth, 1993). Como acabamos de leewnariabilidad
climatica, puede afectar notablemente a la comigosiespecifica de las
comunidades de plantas dominadas por especiessan(i&ueroa y Davy,
1991; Espigares y Peco, 1995; Pesibal, 1998) y en consecuencia
enmascarar los efectos del pastoreo en la riqueaspkcies (Ellis y Swift,
1988; Biondiniet al, 1998; Gillen y Sims, 2004). Ademas, la largadrmia
de pastoreo de los ecosistemas seminaturales peoiEiie ha derivado en
la eliminacion de la mayor parte de las especiesilsies al pastoreo,
dificultando su recuperacion desde fuentes de prdpa cercanas v,
diluyendo por tanto, el efecto del pastoreo enidaeza de especies y
minimizando también los cambios en la composicigpeeifica. Esta idea
se veria apoyada por la elevada similitud encoatexutre los bancos de
semillas y la vegetacion epigea de algunas de tamasz de estudio
(Fernandez-Luget al, 2010).

El articulo Il, abord6 especificamente el impaiéb pastoreo en la
riqueza de especies a lo largo de diferentes ssespaciales. En este
trabajo se detectd que las curvas de rarefaccignjrglican la acumulacion
de especies al aumentar las unidades de muestodwe(Cy Coddington,
1994), se ven afectadas por la exclusion del garewlolas escalas
comprendidas entre 0,01 y 16 donde la riqueza de especies es mayor en
presenciale pastoreo. Sin embargo, la relacidbn especies+imeae Vvio
afectada por la exclusién del pastoreo y tampochid@ron la riqueza y
diversidad de especies en el trabajo I. Por looigniesto que las curvas de
rarefaccion se construyeron con datos de los cafams de estudio, las
diferencias detectadas se atribuyen a que la vaa@b interanual de la
composicion de especies es mayor en las zonasgmdhs, es decir, a una
mayor heterogeneidad temporal en presencia de rpast@lder et al,
2001). Uno de los principales efectos del past@ecel aumento de la
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heterogeneidad mediante la generacion de micregitroducidos por los
habitos alimenticios de las cabras. El consumo €e &species
competitivamente dominantes, disminuye los procdsosompetencia entre
especies y favorece la coexistencia, resultandel @onsecuente aumento
de la diversidad de especies (al-Mettial, 1977; Osenet al, 2004; Hester
et al, 2006). Los efectos de la exclusion del pastaeaola riqueza
acumulada de especies no se manifestaron a est=mld90 i, donde
posiblemente otros factores ambientales se vuehdshimportantes que el
pastoreo a la hora de condicionar la riqueza decesp (Alderet al, 2005;
de Belloet al, 2007).

En el articulo IV, encontramos que las zonas peatias poseen
una mayor riqueza y diversidad de especies queolaas abandonadas. La
capacidad del pastoreo de aumentar la riquezapgeies viene dada, como
ya hemos visto, por diversos factores, entre l@s dpstacan su capacidad
para dispersar propagulos a través de semillagiddbal pelo o las patas y
de la deposicion de heces, la perturbacién delosyela deposicidon
localizada de heces y orina que favorecen la hgtemdad espacial, la
creacién de micrositios favorables para la gerniimag el establecimiento
de especies y el consumo preferencial de las pglatwanpetitivamente
dominantes que relaja los procesos de exclusidrpetitima y favorece la
coexistencia (al-Muftet al, 1977; OIff y Ritchie, 1998; Oseat al, 2004;
Hesteret al,, 2006).

En el articulo Ill, aunque no se detecté ningimlaa en la riqueza
de especies, si se pudo observar que las areadoabdas cuentan con una
mayor betadiversidad. Este hecho se puede expfioaque las areas
abandonadas derivan de diferentes tipos de ve@etadtencial, que han
sido sometidas a lo largo de la historia a dife®mrados de presion
ganadera evolucionando en las formaciones vegetassidiadas.
Posteriormente, estas zonas fueron abandonado®mentos diferentes y
han seguido diversas vias de sucesion (Bretkal, 2005), lo que puede
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resultar en un aumento de la heterogeneidad espadia vegetacion en los
ecosistemas abandonados, y, en consecuencia, eaumento de la
betadiversidad.

Composicion quimica del suelo y productividad primaria neta

El pastoreo puede afectar las propiedades quindehsuelo al
alterar los ciclos de nutrientes (Harrison y Battjgg008). En el articulo 1,
se detect6 un aumento de ¥gn el suelo, tras la exclusion del pastoreo.
Mientras que en articulo IV se detectd una dismidrudel P y la materia
organica (M.O.) y un aumento de los cationes debaannas la exclusion
del pastoreo. La deposicion de heces y orina atmah pastoreo puede
aumentar la mineralizacion del suelo (Crawley, }99@voreciendo la
fertilidad del suelo en las parcelas pastoreadagomo indica el aumento
detectado en la M.O. y el P. La disminucién delteoido de cationes del
suelo en respuesta a la presion ganadera ha digldiata por Caylegt al
(2002) y Fornara y du Toit (2008), y es consistate los resultados de
Arévalo & al. (2007) en otros pastizales del Archipiélago. iinanto de
estos cationes en exclusion puede estar relaciomado una mayor
lixiviacion en las areas pastoreadas debido artanbacion del suelo y a la
deposicién de orina (Sakadevanhal, 1993; Mohret al, 2005), asi como
con mayores tasas de deposicidn de hojarasca, sSeagentemente una
mayor mineralizacion debido a los mayores niveleprbductividad de las
parcelas excluidas. Puesto que los pastizales iadtsd tienen un alto
contenido en cationes intercambiables, su aumea® l& exclusion no
favorece necesariamente la fertilidad del suelo.

Siguiendo la tendencia global, la relacion eng&reekclusion del
pastoreo y la productividad primaria neta es pasit(Milchunas y
Lauenroth, 1993). Aunque la productividad primasg una caracteristica
esencial para mantener la produccién animal, pugs® los cambios
detectados no son drasticos, ni consistentes ewos ttab trabajos, por
ejemplo no se detecta ningun efecto en el artidUloy no estan
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acompafiados de un aumento del suelo desnudo maaligminucion de la
calidad de la biomasa, consideramos que no se pimei@retar este
resultado como un sintoma de sobreexplotacion.

Consideraciones finales

Los resultados obtenidos para los ecosistemasliadts parecen
coincidir con algunos de los grandes planteamiestsre la relacion
pastoreo-ecosistemas, principalmente: la respukstiws grupos y rasgos
funcionales al pastoreo, encontrando que, de fayemeeral, el abandono
favorece a las especies arbustivas (Perevolotskgligman, 1998; Zamora
et al, 2001) y, dentro de las herbaceas, a las espe@etas frente a las
especies postradas (Diazal, 2007 ); la relacion productividad - efecto
del pastoreo, detectando que la magnitud del eféeltgpastoreo aumenta
con la productividad (Milchunast al, 1988; Osenet al, 2002); y la
relacion efecto del pastoreo-carga ganadera, emacaolt que la magnitud
del efecto del pastoreo aumenta con la carga gendhBlchunaset al,
1988; Milchunas y Lauenroth, 1993).

La estructura de los ecosistemas seminaturalésndida desde el
punto de vista de la composicion funcional, la dildad, la productividad y
la composicion quimica del suelo, resulta afectpda el abandono del
pastoreo. En presencia de pastoreo, los ecosistestadiados son mas
abiertos, diversos y fértiles, presentando la e&tra tipica de los
ecosistemas tradicionalmente gestionados. Mientas el abandono
conduce a etapas mas avanzadas de la sucesiomlaggudominadas por
vegetacion arbustiva y con una mayor productivigeacdharia. A pesar de
los cambios detectados en la estructura de lossemmsis seminaturales, no
se han observado cambios drasticos en la composiei@species, que si se
han detectado en ecosistemas similares (p. ejd, 2801; Peccet al,
2006). Son varios los factores que pueden expéste resultado. Por un
lado, el hecho de que en ambientes semiaridos rarhigtoria de pastoreo
larga, son comunes las tasas bajas de cambio eamposicién de las
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especies (Milchunas et al., 1988), en las Islasafia las cabras se
introdujeron hace mas de 2000 afios, por lo querposieonsiderar que
cuentan con una historia de pastoreo relativamarga. Por otro lado, los
ecosistemas estudiados pueden considerarse sistemasquilibrados,
debido a la elevada variabilidad climética tipica ths ecosistemas
mediterraneos. Como hemos visto, la variabilidaghatica interanual
afecta de manera significativa a algunas de lasablas estudiadas.
Algunos autores argumentan que esta variabilidadripoenmascarar o
incluso anular los efectos del pastoreo (Biondtral, 1998; Gillen y Sims,
2004). Finalmente, como ya se ha mencionado ado lde esta discusion,
si los paisajes estan fuertemente influenciadodgpresion humana, cabe
la posibilidad de que las especies mas sensiblepaatoreo hayan
desaparecido y de que las fuentes de propagulda degetacion natural
sean muy escasas (Hobdtsal, 2006). Esto dificultaria que se produjeran
cambios en la composicion de especies tras el abhandl pastoreo. De
hecho, algunas comunidades vegetales naturalesp dosy bosques
termofilos, estan cerca de la extincion (del Amipbal, 2010), lo que
dificulta la recuperacion de la vegetacion potdncia

En base a estos resultados, se sugiere que eemminto de
paisajes heterogéneos, -caracterizados por diferemigensidades de
pastoreo y zonas no pastoreadas y/o reservas dalal pastoreo, es una
de las claves para la gestion sostenible de losistemas seminaturales de
las islas, tal como ha sido sugerido en otros esugéase Bentost al,
2003). El pastoreo caprino es una actividad calatita de los
agroecosistemas tradicionales estudiados, perotéasidad de pastoreo
debe ser controlada a lo largo del tiempo paraegfectos negativos sobre
la vegetacion, como por ejemplo, la reduccion drastle las especies
arbustivas y palatables o la expansion de espesiéscas. Ademas, es
necesario mantener areas abandonadas o0 excluidgsastdreo para
preservar las especies arbustivas endémicas, mgibles al mismo.
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De acuerdo con la definicion dada por Hobbal (2006), algunos
de los ecosistemas seminaturales de las Islas i@anaodrian ser
considerados como “nuevos ecosistemas” 0 “ecosasteamergentes”
resultantes de las acciones humanas. Tal como ardamestos autores, se
puede considerar que este tipo de ecosistemadaastm una situacion
intermedia entre los ecosistemas naturales o no$sty los ecosistemas
explotados de forma intensiva. De acuerdo con eatdsres, tras el
abandono del pastoreo estos ecosistemas podridargaeestancados en el
proceso de sucesion secundaria, de esta manemneswos ecosistemas
podrian existir en un estado estable, sin depert¥erla continua
intervencion humana para su mantenimiento. Aungudwgla, es necesario
un estudio mas a largo plazo, que el incluido d@a &ssis doctoral, para
poder realizar tal afirmacién. Pero si este fuéreaso, la recuperaciéon de
una condicion madura pre-existente puede ser ilyiaiendo justificable
su explotacion, aprovechando los recursos natumles brindan estos
ecosistemas y minimizando los efectos negativos mudiera tener el
pastoreo, mediante una correcta gestion ganaderesté marco, las cabras
son los animales mejor adaptados para convertuetgetacion de zonas
marginales, con baja calidad de recursos naturalegyroductos de alta
calidad, jugando un importante papel socioeconémjcsiendo, con
frecuencia, una de las pocas actividades econémiease pueden llevar a
cabo en estos ecosistemas (Decaatal, 2008).

Segun autores como Garehal. (2012), la mayoria de los efectos
perjudiciales para el medioambiente que se le hanbui@o
tradicionalmente al pastoreo caprino, derivan déctpmras de gestion
inadecuadas, como presiones de pastoreo muy efeva&sios autores
también consideran que el pastoreo puede ser urantfienta util para la
conservacion si se gestiona adecuadamente. Enslas Canarias aun
carecemos de un conocimiento profundo de las ttEnaes ecoldgicas que
se producen entre las cabras y las especies nftiv@sloet al, 2012) y
por lo tanto, de la utilidad del pastoreo para eunservacion. Aunque,
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algunos autores como Bermejo y Lauenroth (2012)nah que el pastoreo
caprino puede ser una herramienta util para laereasion de la avifauna
caracteristica de las formaciones vegetales abid?tar otro lado, Gangoso
et al (2006) han informado sobre los efectos negatiyas la eliminacion
del pastoreo puede tener en subespecies de aveferas endémicas de
Canarias. Ademas, el pastoreo tradicional se hatago como una
actividad necesaria para conservar los recursodtiges de algunas de las
razas caprinas canarias (Bermejoal, 2003), que han evolucionado en
razas genéticamente diferenciadas, propias deléss tras su introduccion
por lo primeros pobladores (Martinez al, 2006). Es importante tener en
cuenta, que la conservacion de los valiosos resusoéticos de estas razas
autoctonas, algunas de las cuales se encuentmainaehte en peligro de
desaparicion, se ha convertido en un objetivo itapde de la biologia de la
conservacion (Hall y Ruane, 2003; Alderson, 200&rcta et al, 2012).
Tampoco debemos olvidar que la conservacion deaesitadad tradicional
es fundamental para el mantenimiento de la indusjuesera, siendo el
gueso, de reconocido prestigio internacional, umo dos productos
emblematicos de nuestra gastronomia.

Para concluir, queremos recordar que existen dzsones
fundamentales de los ecosistemas tradicionalmesgitogados. La opinion
tradicional es que se trata de ecosistemas graventwagradados. Sin
embargo una interpretacion alternativa, mas reziedefiende que los
agroecosistemas cuentan con importantes valoressajisticos,
socioecondmicos y culturales. Y que ademas, posesacteristicas
biolégicas y ecolbgicas, que juegan un importaaigepen la conservacion
de la fauna silvestre. Esta segunda visién, abogdéamanaderia como una
herramienta necesaria para la gestion de estossteroas (Perevolotsky y
Seligman, 1998; Zamost al, 2001). De hecho, dentro de la literatura de la
biologia de la conservacion es cada vez mas com@on@ar trabajos
centrados en el estudio de agroecosistemas (Katehk, 1999; Bentoret
al., 2003; Magurran, 2005; Duraet al, 2008; Derneet al, 2009; de Bello
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et al, 2010; Klaus et al, 2011; Coccaet al, 2012). Pero
independientemente de qué punto de vista considsretnmas adecuado,
es innegable que el ser humano es una fuente aidgate transformacion
de los ecosistemas y que este hecho, caractergicoambio global, es
inevitable, especialmente si tenemos en cuentaeridencia mundial al
incremento poblacional. La mayoria de los ecosa$edel mundo estan en
mayor o menor medida afectados por el ser humamel Easo de Canarias,
es facil obtener una visién del alto grado de aigexion de nuestros
ecosistemas comparando los mapas de vegetaciomal actyotencial
realizados por del Arceet al. (2003). Este hecho determina que sea
fundamental incrementar nuestro conocimiento sdaralinamica y el
funcionamiento de los ecosistemas seminaturalesyatera que podamos
gestionarlos correctamente y de una forma soseenibl
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Conclusiones

La estructura de los ecosistemas seminaturalenaida desde el punto
de vista de la composicion funcional y de esped@&dgliversidad, la

productividad primaria y la composicion quimica delelo, se ve

afectada por el abandono del pastoreo.

En general, en los ecosistemas seminaturales astsliel abandono
del pastoreo conduce a etapas mas avanzadas ute$ds secundaria,
dominadas por vegetacién arbustiva y con una mayoductividad

primaria. En presencia de pastoreo los ecosistamasmas abiertos,
diversos y fértiles (mayor contenido en fosforo wtenia organica),
presentando una estructura tipica de ecosistenaicitmalmente
gestionados.

Los efectos del abandono del pastoreo en la compoduncional y de

especies y en la diversidad de los ecosistemasiatmales estudiados
dependen de la carga ganadera. Estos efectos serevigdentes a
medida que aumenta la intensidad del pastoreo.

Los efectos de la exclusion/abandono del pastonelms ecosistemas
seminaturales estudiados estan condicionados paoprdductividad

primaria neta. Los efectos en la composicion fumalioy de especies
son mas relevantes en los ecosistemas mas praskjctiventras que
los efectos en los nutrientes del suelo son madeertds en los

ecosistemas menos productivos.

El tipo de comunidad vegetal analizada influye anmagnitud del
efecto del abandono del pastoreo en la compostadespecies, siendo
este menor en las formaciones vegetales dominadasegpecies
herbaceas que en las dominadas por especies @alsugt arboreas.

La orientacion, nortevs sur, juega papel importante a la hora de
determinar el efecto del abandono del pastoreoaemomposicion
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10.

11.

12.

funcional de los ecosistemas seminaturales esusliadunque este
efecto debe ser analizado en mayor profundidad.

A nivel de grupos funcionales, el abandono del grast favorece
fundamentalmente a las especies arbustivas, querdgaima medida que
disminuye la carga ganadera. Mientras que las saggnaderas
elevadas favorecen a las gramineas anuales y tgascganaderas
moderadas favorecen a las gramineas perennes y leglaminosas
anuales.

Las especies con habito postrado o con roseta, Inasabs accesibles al
ganado, disminuyen tras la exclusién del pastongientras que las
especies herbaceas erectas, mas accesibles aloganéms geofitos
aumentan.

En general, las especies arbustivas endémicas sdéslés Canarias
como Adenocarpus viscosus Adenocarpus foliolosys Teline
canariensisSonchus radicatuy Sonchus acaulisse ven favorecidas
por la exclusion del pastoreo.

Algunas especies arbustivas endémicas de CanatdiedayMacaronesia
con valor forrajero, comblypericum canariensd=chium leucophaeum
Echium strictume Hypericum reflexum se ven favorecidas por el
pastoreo, por lo que pueden ser un importante secwn los
ecosistemas seminaturales.

Especies arbustivas poco palatables c&uphorbia sppo Ceropegia
fusca gramineas anuales commisanthaspp.,Avenaspp.,Briza spp.,

y leguminosas anuales conmvedicagospp. yTrifolium spp., son, en
general, mas abundantes en presencia de pastoreo.

Existen variables ambientales y antropicas (p.ejariabilidad
interanual, altitud, distancia a nudcleos urbanas gueden tener un
efecto mas significativo que el pastoreo a la hieadeterminar la
composicion de especies de los ecosistemas senaileatestudiados
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De forma general, los efectos del abandono debpsen la riqgueza de
especies son escasos, pero cuando ocurren soivaggatiependientes
de la escala.

El pastoreo aumenta la fertilidad del suelo, meadiaumentos en el
contenido de fosforo y de materia organica. Aungaedetecta una
disminucion de los cationes de intercambio en p@gede pastoreo,
puesto que el contenido de estos cationes en ke sseelevado, esta
disminucion no afecta necesariamente a la fentilidiel suelo.

El pastoreo caprino es una actividad caracterigtidaterminante de la
estructura de los agroecosistemas tradicionaladiadbs. Sin embargo,
la intensidad de pastoreo debe ser controladdaado del tiempo para
evitar efectos negativos sobre la vegetacién, cqmo ejemplo, la
reduccién drastica de las especies arbustivasayghdes o la expansion
de especies exoticas. También es necesario masdite@s abandonadas
0 excluidas al pastoreo para preservar las espatiastivas endémicas,
mas sensibles al mismo.

La ganaderia extensiva, actividad cultural en ceso es, en muchos
casos, la Unica forma viable de explotacion dedosarsos naturales que
ofrecen los ecosistemas seminaturales. El pastusgo gestionado es
compatible con la conservacién de los espaciosralatuestudiados y
presta un servicio basico a la sociedad, por lo @uesideramos que
esta actividad debe ser fomentada por las adnanistres publicas.
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Abstract

Extensive goat production systems have playedangoitant role in
the structure and specific composition of Tenesifpastures. Due to the
steady decline of grazing goats in the Island, gty of the impact of
removal of goat grazing on plant communities igoimary importance, in
order to delineate a proper conservation strategyhese ecosystems. We
analyzed changes in floristic composition, specielness, diversity and
soil chemical properties of this plant communityridg four years of
removal of goat grazing. No changes in specieqesh or diversity were
detected during the study period, but a speciesowar was noted in
response to absence of goat grazing, related tonsmgnesium content.
Although this study showed little changes in Tdeésipastures after four
years of removal of goat grazing, changes on thmnounity are expected
due to soil chemical properties modification inp@sse to absence of goat
grazing. It is suggested that a longer period afieston will be necessary to
detect changes in plant species composition, armliti@thl studies are
necessary to develop a suitable pasture managestrategy in order to
maintain the stability of these ecosystems.

Key words: Canary Islands; pCCA; Grazing exclusion; Pastureshness;
Species composition; Soil nutrients.

Nomenclature: Canary Islands checklist of wild species (Aceleésal,
2004).
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Introduction

Pastures have been used by farmers throughoutadhe during
long time, and this traditional livestock grazingstplayed an important role
in configuring their structure and specific compiosi (Milchunaset al,
1988; Crawley, 1997; Gomez-Sal, 2001). Becauskeaxfe long-established
grazing regimes, an appropriate grazing managensentecessary for
maintaining the current species composition andh liyersity values of
these ecosystems (Baldoekal, 1994; OIff and Ritchie, 1998).

Despite the abundant studies regarding the efédéctivestock
herbivory on vegetation process, there is still gamsensus pertaining
herbivore-driven vegetation change. Researcherse hdncumented an
enhance, a weak change or even negative effectsg@ Ritchie, 1998;
Aladoset al, 2004; Osenet al, 2004; de Belleet al, 2007 ) of herbivores
on plant diversity and richness in Mediterraneamisaid rangelands, and
contrasting effects in soil nutrients (Mcintosh al, 1997; Bakkeret al,
2004; Pecet al, 2006).

Pastures in the Canary Islands have a recentaqaityenic origin,
and they have important socioeconomic and landscale, because they
have supported traditional livestock operations amda key element for the
economy of local farmers (Ma# al, 2001; Arévaleet al, 2007). Canarian
pastures are fragmented and of limited size (Geazilal, 1986), but they
contain a rich plant community, attributed to th@story, management and
dynamics (Arévalcet al, 2007). These ecosystems are grazed mainly by
goats, which is the most important farm animal he Canarian Islands
archipelago (Bermejo, 2003).

Pastures in Tenerife Island are highly fragmeatadl comprise very
reduced areas (< 800 ha; < 1% of the area of Tenstand), due to the
topography of this island (Barquin and Chinea, 199lhese plant
communities are exploited by local farmers and titwte an important
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economic resource, but as it has been happenimglustrialized countries,
goat operations have shifted from extensive tonsitee systems with the
consequent abandonment of grazing areas (Garcig Bad Martinez,

1988; Marrero and Capote, 2001).This process iscontluded yet in the
Canarian Islands (Bermejo, 2003), but flocks ofzgrg goats are steadily
decreasing.

The main objective of this study was to deterntime effect of four
years of the exclusion of goats from grazing onediity, composition,
species richness and soil nutrient content in pastaf the Tenerife Island,
in order to predict the consequences of future @ament of grazing land
in this island. We hypothesised that grazing exchluswould reduce
diversity and species richness, which could beesdapendent. A second
hypothesis was that grazing exclusion would modggil nutrient
composition and specific composition of Tenerifstpees.

Material and methods
Study area

The study was conducted in the Teno Rural Partkennorthwest
corner of Tenerife (28°15’N 16°45’'W), Canary Islan@he study site was
located in the Teno plateau, a 5%area, 500-900 m a.s.l. with a 10 %
slope. Annual precipitation reaches 450 mm butlmitwice this amount if
fog drip is considered (Kammer, 1974). Rainfalhigher in winter months
than summer months. The mean annual temperatamisd 14 °C with
minimal annual and daily fluctuations. Soils in tbeidy site have been
classified as vertisols (Rodriguez and Mora, 2000).

The vegetation types in the park are succulentstabascrub
(characteristic floristic elements ateuphorbia balsamifera, Euphorbia
lamarckii and Euphorbia canariens)s thermophilous woodland (mainly
composed ofluniperus turbinata, Dracaena draco, Convolvulusriflus
and Olea europaep (Arozena and Beltrar2001), evergreen laurel forest
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(mainly comprised olaurus novocanariensis, Persea indica, Apollonias
barbujana, llex canariensis, Prunus lusitaniaad Viburnum tinuy fayal-
brezal forest (dominated byyrica faya, Erica arboreaand Erica
scoparia) and small patches of pastures (Ceballos and Ortad74).
Laurel forest has been completely cleared and wtyre50% of its
vegetation is winter native pastures (Chieeal, 1993) which are destined
for goat grazing. Invasive species are a problerdisturbed areas of the
islands, however, the number and importance ofsieaspecies in these
pastures is limitated only to some specific logatamd species &@puntia
maximaandAgave americangArévaloet al, 2007).

The study areas have been grazed by livestock $sirecbeginnings
of XVI century (Lorenzo, 1987) and currently areedsby local farmers
(around 600 persons living permanently in the Tpladeau area), mainly
for extensive goat production. The traditional gpabduction system is
mixed; goats are kept in pens during the dry seasbare they are offered
corn grain and fodder acquired in markets. At thd ef the dry season
goats are turned to pastures where they are suppteth with corn grain
and grass hay imported from other parts of the T@ateau (Chineat al,
1993). Nearly 1000 goats exist in these pasturesghlazing is irregular
(50-100 goats graze 1-2 days per week around ieetesd plots). The
mean annual stocking rate is 0.21+ 0.18 AU dhay".

Experiment design and sampling

In October 2004 eight 10 x 10 m permanent exclsuwhich
prevented goat from grazing, as well as correspmndontrol plots were
established in Teno plateau. Exclosure fences placed at 2 m of the plot
to avoid edge effects. Plots were located in fdocks each of them with
two control and two exclosure plots. Blocks wened@mly located in each
site (generating random numbers with a computersaaddardizing these
values to UTM coordinates). The four blocks weredam similar
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management (goat grazing), stocking rates and @mnwviental
characteristics. Altitude ranged between 600 aridrB@.s.l.

Since the scale of study plays a key role in egiold researches
(Wiens, 1989), our vegetation study was done otierdiht sampling
surfaces. We recorded the presence of all vasqldaut species within a
nested series of square quadrats within each ctshewing the method of
Peetet al, 1998. The areas of quadrats were 0.6101 nf, 1 nf, and 10
m’. We also recorded the presence of any new platiepin the rest of
the 100 mMplot. We then estimated the percent cover of edmht gpecies
(in the 100 rfiplot) using a 10-point scale: 1: traces, 2: <1%afer in the
plot, 3:1-2%, 4: 2-5%, 5: 5-10%, 6: 10-25%, 7: ZB458:50—75%, 9:
>75%, 10: 100%. We recorded environmental chanatites of the plots:
latitude, longitude, altitude and the percent cadfenocks, bare ground, fine
litter and graminoids, herbaceous and shrub sp€tade 1).

Table 1: Characteristics of plots. Percent cover are madureg of four years.

Cover (%)

Plot Latitude Longitude Altitude (m) Grasses ForbShrubs Rocks Bare soil  Litter

1C  28021'45" 16°52'98" 645 37.5 37.5 17.0 175 7 8 4.2
2C  28°21'47"  16°52'99" 645 36.2 35.0 17.5 6.5 020. 10.0
3C  28°21'54"  16°53'05" 630 45.0 29.0 16.7 11.2 510 6.2
4C  28°21'51"  16°53'09" 630 53.7 16.2 3.5 10.5 3.0 05
5C  28°19'97"  16°952'57" 800 53.7 16.2 3.5 13.0 20 22
6C  28°19'99"  16°52'58" 800 70.0 26.2 11.2 212 2 6. 6.7
7C  28°21'31"  16°53'30" 640 50.0 8.7 6.7 10.0 26.2 6.0
8C  28°21'31" 16°53'31" 640 77.5 9.7 8.2 4.7 45 5 5
1E  28°21'46" 16°52'99" 645 52.5 25.0 30.0 5.0 6.0 2.7
2E  28°21'46" 16°52'99" 645 38.7 275 17.5 8.7 010. 11.2
3E  28°21'53"  16°53'06" 630 57.2 33.2 19.0 100 211 9.2
4E  28°21'51"  16°53'08" 630 75.0 11.2 17 9.5 75 3.7
5E  28°19'98" 16°52'58" 800 65.0 22.5 11.2 5.2 20 40
6E  28°19'98"  16°52'59" 800 63.7 29.0 34.2 217 2 1. 25
7TE  28°21'29" 16°53'32" 640 63.7 12.5 17.0 5.2 35 3.0
8E  28°21'30" 16°53'31" 640 47.5 25.0 8.2 5.5 18.0 3.2

Soil samples were collected at 0-10 cm depth a8 am from the

outside of each plot corner (to avoid perturbatdérihe plot). We made a

mixed soil samples of each plot and determined Plden P (mg kg),

percentage of organic matter (%OM), available cetim meq 106 g (N4,
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K*, Ca&*, Mg*). Standard methods of soil analysis were used fAB686;
AOAC, 1990).

The plots were sampled during the flowering sed&tarch—April;
Chinea et al, 1993) during 4 years (2005-2008), to assessness$)
diversity, species composition and soil chemicapprties.

Statistical analysis

Because ordination techniques can help to exptaimmunity
variation in species composition (Gauch, 1982), wged these tools to
evaluate trends in plant species composition ices@ad time (Frankliret
al., 1993; ter Braak and Smilauer, 1998; Aréwatial, 1999).

We used the direct gradient analysis techniqu€@A (Canonical
Correspondence Analysis) in CANOCO (ter Braak amildier, 1998) to
examine how species composition of plots changed asction of soil
variables: pH, %OM, P, NaK*, C&* and Md". This CCA analysis is
based on the presence of plant species. We usemwarél selection
procedure to remove variables that did not expdasignificant portion of
the variability indicated by the analysis with a M@ Carlo permutation test
(500 iterations for & < 0.05) in CANOCO (pCCA, partial Canonical
Correspondence Analysis). The environmental vasmldonsidered were
the soil nutrients indicated above. We used alétofl blocks and year as
covariables, because a previous Detrended Corrdspoa Analysis (DCA)
(Hill and Gauch, 1980) showed that they are thenggal sources of
variation for specific composition of our pastusesl we wanted to remove
these variability to isolate grazing exclusion efféVe used a Monte Carlo
permutation test (500 iterations folPa< 0.05) to evaluate the significance
of the first and second ordination axes (using ptatres on the first axis as
covariables).

Wilcoxon test (SPSS statistical package; SPSS5;1f@8 n= 8 and
P < 0.05) was used to detect differences in richrfessasured as species



Articulos originales

number), Brillouin index of diversity (Magurran, @9) and soil variables
among the plots, due to grazing exclusion in theedint sampling years.
We used Holm’s (1979) correction Rt< 0.05 to account for any spurious
inflation of Type | errors due to repetitive Wilomx test analyses.

Ordination analyses were done using CANOCO (temaBrand
Smilauer, 1998). The Brillouin index of diversityas determined with the
Species Diversity and Richness Il statistical @agk (Henderson and
Seaby, 2004).

Results

A total of 140 plant taxa (128 native, 12 exotiegre identified
across the study area during the 4 years of mamiorThe higher
importance values (>80%, calculated as percentdgeccurrence of a
species in the eight plots during the 4 years a@ondings) were for:
Phalaris coerulescens, Sonchus oleraceus, Stachysnsis, Galactites
tomentosa, Anagallis arvensis, Briza maxima, Titfal angustifolium,
Phagnalon saxatile, Medicago polymorplitilene gallica Brachypodium
distachyonandTrifolium scabrumHalf of plant species recorded had <20%
occurrence and a quarter of the species appearbd loror 3 times
throughout the study (Appendix). The dominant fibem was therophytes
which represented 65% of the total number of sgecie

The pCCA revealed some gradients along the plotdy the
variables %0OM, Naand Md" were significant in the determination of the
gradient of plots. In the bidimensional biplot reged by the pCCA, the axis
| showed a gradient from blocks 1 towith blocks 1 and 2 left to the
gradient, block 3 along the entire gradient anatlold, right to the gradient
(Fig. 1). This gradient went from low to high vatuef %OM and N§
which implies a change from species likafolium tomentosum, Sonchus
acaulis, Lactuca serriola, Reichardia tingitana, ifétium stellatum,
Launaea nudicaulis, Erodium malacoides, Echiumcgim or Stachys
ocymastrumto Emex spinosa, Erodium brachycarpum, Tolpis la¢mia
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Umbilicus gaditanus, Trifolium glomeratum, Lathyrusngulatus or
Lamarckia aureaKig. 2).

pCCA coordinates for plots
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Figure 1. pCCA of the plots during different years based pecges presenc
Empty symbols are use for control plots while blagknbols for exclusion plot
Eigenvalues baxes | and Il are 0.076 and 0.037, respectivel9 0o of the tots
inertia). Total inertia of the analysis was 1.62®iGg 0.132 for the constrain
analysis to the environmental variabl

pPCCA axis Il revealed a pattern of species distidsuassciated
with removal of grazing (Fig. 1). This gradient éxplained by M**
content. There is a gradient of species from pldikes Emex spinosa,
Erodium brachycarpum, Fumaria parviflora, Cichoriuendivia, Trifolium
tomentosum, Sonchus acat Lactuca serriola, Erodium malacoides,
Sonchus radicatus, Drusa glandulosa, Bromus rutor Oxalis pes-caprae
to Erodium chium,Stachys ocymastrum, Briza mir Tuberaria guttata,
Medicago italica, Cuscuta planiflora, Trifolium giweratum, Vicia sative
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Ceropegia fusca, Aeonium urbicum, Hyparrhenia hirta Cistus
monspeliensigFig. 2).

Wilcoxon’s Test (using Holm'’s correction) did neveal changes
(P > 0.05) in richness or diversity (Brillouin’s Inklein response to absence
of grazing. These results are the same for albescstudied (Table 2 and 3).
We did not find either difference (using Holm’s @mtion) between
treatments in any of the soil variables analyzeab(@ 4).

pCCA coordinates for species and environmental variables
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Figure 2: pCCA coordinates of plant species. Plants witheggiat equal than or >
50% are in bold. Species are labelled with the fw® letters of the genus followed
by the first two letters of the specific epithes (fappears in Appendix).
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Table 2: Wilcoxon tests for diversity values (Brillouin ied) between treatments
(control/exclusion) every year. Holm’s correctiaricates there are not significant
differences between treatmentdat 0.05.

0,01 ni 0,1 nf 1nt 10 nt 100 ni
Z P Z P Z P Z P Z P
2005 -0.65 0.52 -0.85 0.39 -0.85 0.39 -0.97 0.33 .351 0.18
2006 -0.70 0.48 -2.02 0.04 -2.02 0.04 -1.07 0.28 000. 1.00
2007 -0.06 095 -0.38 0.71  -0.38 0.71 -1.00 0.32 .700 0.48
2008 -1.08 0.28 -0.18 0.86 -0.18 086 -1.06 0.29 .261 0.21

Table 3: Wilcoxon tests for richness values (number of ggdetween treatments
(control/exclusion) every year. Holm’s correctiondicates that there are not
significant differences between treatment® at0.05.

0,01 nt 0,1nf 1nt 10 nt 100 nt
z P z P z P Z P Z P

2005 -0.42 0.67 -0.19 0.85 -0.84 0.40 -1.05 029 .351 0.18
2006 -0.81 0.42 -0.74 0.46 -2.03 0.04 -1.04 0.30 000. 1.00
2007 -0.31 0.76 -0.76 0.44 -0.37 0.71 -0.82 0.41 .630 0.53
2008 -0.85 0.40 -0.99 0.32 -0.43 0.66 -0.95 0.34 990 0.32

Table 4: Wilcoxon tests for soil parameters between treatméontrol/ exclusion)
every year. Holm’s correction indicates that thare not significant differences
between treatments Bt> 0.05.

Variables 2005 2006 2007 2008
pH z -2 -129 -254 -1.42
P 005 02 001 0.16
Mean 6.69 658 6.61 6.45
%MO z -1.27 -1.86 -0.07 -1.26
P 0.2 006 094 0.21
Mean 2.00 203 2.63 3.18
P z -1.53 -1.36 -0.76 -2.05
P 0.13 0.7 045 0.04
Mean 14.75 17.25 14.00 13.00
cat z -0.34 -0.34 -0.35 -0.68
P 0.73 073 0.73 05
Mean 11.51 11.31 11.96 13.28
Mg?* z -0.08 -0.21 -0.56 -0.84
P 093 0.83 057 04
Mean 14.01 13.96 13.93 12.44
K* z -0.38 -1.16 -0.74 -0.68
P 071 025 046 05
Mean 0.88 1.01 112 3.13
Na" z -0.14 -1.06 -1.4 -2.06
P 0.89 0.29 0.16 0.04

Mean 2.30 229 259 313
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Discussion

Contrary to our hypothesis, four years of remadayoat grazing
did not decrease vascular plants richness andgiliyeén Teno pastures.
These results could be attributed mainly to the fiaat these pastures have
had low and irregular grazing pressure (Chieeal, 1993), which had had
weak or null effect on species richness and ditye(Bloy-Meir et al, 1989;
Milchunas and Lauenroth, 1993). Additionally, tHenatic variability of
the study area (Arévalet al, 2007) markedly affects the annual plant
communities’ floristic composition (Figueroa andvya1991; Espigares
and Peco, 1995; Peet al, 1998) and consequently apparently masked the
annual grazing effects (Ellis and Swift, 1988; BRlom et al, 1998; Gillen
and Sims, 2004).

Other authors have found that livestock grazirigot$ on diversity
and richness vary according to the sampling surfstaelied (OIff and
Ritchie, 1998; Dupré and Diekman, 2001; de Bdatoal., 2007), which
highlight the necessity for multiscale approachesuhderstand grazing
effects on plant communities (Fuhlendorf and Smeli®99). We did not
find differences in these variables between graretlungrazed plots at any
of the scales studied. These results could béatitya to the same reasons
explained above.

In the plant communities studied the removal daizgrg did not
consistently affect species richness or diverditit,a species turnover was
noticed. These results are consistent with thosaddy Pecat al. (2006)
in a long-term removal of grazing study. Changeseoled in the floristic
composition were related to higher soil magnesioment in the exclosure
plots, which shows how grazing management couleécaffecosystem
function through impacts on soil condition (Liebay al, 2006). The
decrease of soil magnesium content in responseing pressure has been
reported by Caylegt al (2002) and Fornara and du Toit (2008). The fall o
soil magnesium content appear to be related wehatiteleration effects of
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large mammals urine deposition and soil removal noitrient leaching
(Sakadevanet al, 1993; Mohret al, 2005). Although the impact of
livestock grazing on soil nutrient content is com@rsial (Milchunas and
Lauenroth, 1993; Franzluebbers and Stuedemann,; 2Bfiker et al,
2004), there is no doubt that these changes coaiet lan effect on
grassland and pasture structure and floristic caitipa (Crawley, 1997;
Proulux and Mazumder, 1998).

Although changes of the specific plant composiilomesponse to
goat grazing exclusion appear to be related wiingks in soil magnesium
content, we did not find differences between tresits in this or any of the
other soil variables analysed. Arévadd al. (2007) did not find either
change in soil pH, %0M, NaK*, C&* and Md" in response to increased
goat grazing pressure in these pastures after X3@@ever, these authors
found an increase in soil phosphorus content itensh year of study and,
related with our study, a small scale changes @tisg richness. Therefore,
although we did not find a consistent change incigse diversity or
richness, we could expect future changes in thagahtes in response to a
decrease in soil phosphorus content due to remotagrazing. The
observed soil magnesium content related to spetiasges together with
the result of these authors lead us to expectduthanges in the specific
composition, richness and diversity of this plamtnenunity, in response to
changes in soil chemical properties, derived fremaval of goat grazing.

Soil magnesiurtevels have been positively related to plant inmasi
of some plants communities (Howaetlal, 2004; Von Holle and Motzkin,
2007). Tenerife pastures are considered perturbdddagraded (Gonzalez
et al, 1986), but most of the plant species found is #tudy (128 from
140) were native or endemic of the Canary Islaiiseover, five out of
the twelve exotic speciesmaria parviflora, Cichorium endivia, Rumex
acetosella, Oxalis pes-capraadConyza bonariensjsappeared only in the
exclosure plots, while one appeared exclusivelycaontrol plots Linum
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bienng. The other six exotic plants appeared in botattnents Raphanus
raphanistrum, Bidens pilosa, Opuntia maxima, Ledato taraxacoides,
Rumex pulcheand Scorpiurus muricatys Disturbances favour alien plant
invasions (Hobbs and Huenneke, 1992), and it has demonstrated that,
in grasslands with short history of grazing, thesild result in extinction of
local plant species and an increment of invadecispgMilchunaset al,
1988; Dorroughet al, 2004). However, even though changes in species
composition in the study site were moderate, we/\geat grazing not as a
perturbation factor, but as an intrinsic factortims ecosystem that keeps
species composition and richness (Riggsl, 1990; Mosley and Roselle,
2006).

Tenerife pastures have high diversity and specgmess values,
and are dominated by herbaceous vegetation, maimhgals, which are
also features of Mediterranean pastures (Piretdal, 1981). Tenerife’'s
pastures have a much more recent origin than Meaiitean grasslands, but
plant species in common, and the results of exausft goat grazing found
in this study point toward a beneficial role of ggaazing for maintenance
of Mediterranean pastures (Perevolotsky and Sehgni098); thus,
moderate goat grazing seems fundamental for cosmsenv of these
ecosystems. Although the effect of removal of ggazing was weak, we
consider that permanent removal of grazing couldgbabout important
changes in specific composition and soil fertilby these ecosystems.
Because Tenerife’'s pastures have an important vadua landscape and
from the socioeconomic point of view, we considecessary to carry out
additional studies in these ecosystems, in orddérré@aden our knowledge
on the consequences of lack of goat grazing andet@lop an adequate
pasture management plan to maintain the attritnftdseese ecosystems.
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Appendix: Plant species recorded during this study (fours)eeanked by their
importance value (IV—calculated as their percentageof the total plants in all
sampled plots). Nomenclature follows Acelegésil (2004).

Species CodelV Species Code IV

Phalaris coerulescens phco 100 Papaver rhoeas parh 40.63
Sonchus oleraceus sool 100 Petrorhagia nanteuilii pena 40.63
Stachys arvensis star 100 Vulpia myurus vumy40.63
Galactites tomentosa gato98.44 Galium parisiense gapa39.06
Anagallis arvensis anar 96.88 Logfia gallica loga 39.06
Briza maxima brma95.31 Catapodium rigidum cari 375
Trifolium angustifoliur ~ tran 95.31 Echium plantagineu ecp 375
Phagnalon saxatile phsa92.19 Sideritis brevicaulis sibr 37.5
Medicago polymorpha mep®0.63 Pericallis echinata peec 35.94
Silene gallica siga 85.94 Tolpis barbata toba 34.38
Brachypodium distachyorbrdi 84.38 Campanula erinus caer 32.81
Trifolium scabrum trsc 81.25 Trisetum paniceum trpa 31.25
Bituminaria bituminosa bibi 76.56 Vicia disperma vidi 31.25
Bromus hordeaceus brho76.56 Plantago lagopus plla 29.69
Andryala pinnatifida anpi 75 Rumex pulcher rupu 29.69
Lobularia canariensis lobca 75 Lotus sessilifolius lotse 28.13
Romulea columnae roco 75 Senecio vulgaris sevu28.13
Sonchus asper soas 75 Sherardia arvensis shar 28.13
Trifolium subterraneum  trsu 73.44 Artemisia thuscula arth 26.56
Pallenis spinosa pasp71.88 Descurainia millefolia demi 26.56
Avena barbata avba70.31 Silene vulgaris sivu 26.56
Calendula arvensis caar 70.31 Convolvulus siculus cosi 25
Echium aculeatum ecac70.31 Erodium botrys erbo 25
Trifolium campestre trca 70.31 Foeniculum vulgare fou 25
Leontodon taraxacoides leta 68.75 Helminthotheca echioides heec 25
Asphodelus ramosus asrab7.19 Medicago minima memi 25
Drimia maritima drma 67.19 Sanguisorba megacarpa same 25
Polycarpon tetraphyllum  pote 67.19 Gladiolus italicus glit 23.44
Misopates orontium mior 64.06 Rumex bucephalophorus rubi23.44
Hedypnois rhagadioloidesherh  62.5 Allium roseum alro 21.88
Micromeria varia miva 62.5 Medicago truncatula metr 21.88
Vicia lutea vilu 62.5 Opuntia maxima opma21.88
Bromus rigidus brri 53.13 Raphanus raphanistrum rara21.88
Cerastium glomeratum cegl53.13 Trifolium arvense trar 21.88
Arisarum simorrhinum arsi 51.56 Aristida adscensionis arad20.31
Hirschfeldia incana hiin 50 Fumaria bastardii fuba 20.31
Urospermum picroides urpi 50 Reichardia ligulata reli 20.31
Avena sterilis avst 45.31 Wahlenbergia lobelioides walo20.31
Polycarpaea divaricata podi 45.31 Torilis arvensis toar 18.75
Sedum rubens seru45.31 Vicia hirsute vihi  18.75
Lathyrus sphaericus lasp 43.75 Erodium cicutarium erci 17.19
Monanthes laxiflora mola43.75 Bidens pilosa bipi 12.5
Scorpiurus muricatus scmwt3.75  Galium verrucosum gave 125
Tragopogon porrifolius trpo 43.75 Ononis Hesperia onhe 12.5




Articulos originales

Species CodelV Species Code IV
Vicia pubescens vipu 12.5 Galium aparine gaap 4.69
Cynosurus echinatus cyecl0.94 Lathyrus angulatus laan 4.69
Filago pyramidata fipy 10.94 Launaea nudicaulis lanu 4.69
Kleinia neriifolia klne 10.94 Sonchus radicatus sora 4.69
Lamarckia aurea laar 10.94 Trifolium stellatum trst  4.69
Echium strictum ecst 9.38 Vicia parviflora vipa 4.69
Hyparrhenia hirta hyhi 9.38 Argyranthemum coronopifoliumarco  3.13
Linum strictum list 9.38 Beta macrocarpa bema 3.13
Cuscuta planiflora cupl 7.81 Cichorium endivia cien 3.13
Rumex acetosella ruac 7.81 Geranium dissectum gedi 3.13
Umbilicus gaditanus umga 7.81 Lactuca serriola lase 3.13
Aeonium urbicum aeur 6.25 Linum bienne libi  3.13
Bromus rubens brru 6.25 Sonchus acaulis soac 3.13
Carex divulsa cadi 6.25 Spergula arvensis spar 3.13
Cistus monspeliensis cimo 6.25 Stachys ocymastrum stoc 3.13
Hordeum murinut homt 6.25 Trifolium glomeratur trgl 3.13
Oxalis pes-caprae oxpe 6.25 Trifolium tomentosum trto 3.13
Scandix pecten-veneris scpa6.25 Briza minor brmi  1.56
Stipa capensis stca 6.25 Emex spinosa emsp 1.56
Tolpis laciniata tola 6.25 Erodium chium erch 1.56
Trifolium striatum trist 6.25 Erodium malacoides erma 1.56
Vicia sativa visa 6.25 Fumaria parviflora fupa 1.56
Ceropegia fusca cefu 4.69 Medicago italica meit  1.56
Conyza bonariensis cobo 4.69 Reichardia tingitana reti 1.56
Drusa glandulosa drgl 4.69 Tuberaria guttata tugu 1.56
Erodium brachycarpum  erbr 4.69
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Abstract

The effect of herbivores on species richness gomant for the
conservation of protected areas under grazing nesmnegt but research
findings on this are far from consistent. The malective of this study is
to analyze how the cessation of grazing by goatecwf diversity
parameters at different scales over a five yeaoger The study was
conducted in the Teno Rural Park in the northwesher of Tenerife,
Canary Islands. The studied areas have been gyzbdestock since the
beginning of the 16 century and currently are used by local farmers,
mainly for extensive goat production. In these snga selected four blocks
and in each block four 100°nplots were established, two excluded from
grazing (located in 12 x 12 Frexclosures) and two control plots. The
analyses showed an accumulation of species in theatrat plots
significantly higher than in exclosure plots at #maales. Power function
parameters such asand z only showed differences in function for the
sampling year and not for the treatment. Althoulgé tesults showed an
increase in species richness due to grazing, shisery small. However,
negative effects in native species richness aredateicted, so we suggest
the promotion of goat grazing as a way to maini@ml use, cultural values
and species richness in these pastures.

Key words: Canary lIslands; Grazing exclusion; Pastures; Ratieh
curves; Species-area relationship.

Nomenclature: Canary Islands checklist of wild species (Acelkeésal,
2004).
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Introduction

The maintenance of biodiversity is one of the @pal goals of
conservation (OIff and Ritchie 1998). Plant divgrsis thought to be
enhanced under low or medium grazing intensitie€N&ughton 1985;
Dostalek and Frantik 2008; Pei et al. 2008). Reseanto the effect of
herbivore pressure on plant biodiversity has beenfounded by the
naturalness of grazing management systems (Cral@@y), environmental
conditions (Milchunas et al. 1988; Osem et al. 300Hmate gradients (de
Bello et al. 2007), scale of the sampling (Canal$ Sebastia 2000; Adler et
al. 2005), site productivity (Austrheim and Erikes@001; Castro and
Freitas 2009), grazing intensity (Pakeman 2004),ather factors.

Grasslands and pastures are important to humamamy parts of
the world (Tracy and Sanderson 2000) and have dicggy been
extensively studied for their geographical variatiospecies richness,
ecological functioning and economic importance (Kilac 1995). The
effect of grazing management on grasslands hasbalso investigated but
results are inconsistent. For example, some autteors found that ungulate
grazing increases species richness (Perevolotskyaligman 1998; Grace
1999), while others report a decrease (Perelmah é097). Depending on
the successional stage of the grassland and pastimaronmental
conditions will have a more important effect on #pecies composition
than inter-specific relationships (Alados et al02p

The relationship of species richness and the sainplrea is
probably one of the most consistent rules in egpl@osenzweig 1995;
Adler 2004; Adler et al. 2005). The relationshigvieen species richness
and area is particularly important in biodiversi#judies (Crawley and
Harral 2001), since it helps to predict richneskager scales (Kunin 1998;
Magurran 2004). Productivity can affect the parareetof species-area
curves in different way, resulting in different,eevcontrasting, responses of
species richness (Chiarucci et al. 2006). Speaniesa-curve is very useful
when analyzing disturbances as grazing on speabsess, allowing the
study of the partition of spatial components ofedsity (Loreau 2000).
Results are contradictory (Lep$ and Stursa 1988d&at al. 2000) and it is
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necessary to analyze this aspect of diversity iferint locations and
situations in order to provide understanding ofithpact of grazing.

Pastures in the Canary Islands are of small extadt have
consequently received little research interest. élew, they are one the
most species-rich plant community of the archipel@évalo et al. 2007).
In Tenerife, pastures are largely restricted toTkao peninsula and some
small patches in the north of the island, usuallgroall extent (from a few
ha. to less than 1000 ha.) and fragmented dueetdoibography (Barquin
and Chinea 1991).

In this study we test the following hypotheses:dfazing enhances
plant species richenss; and (2) the effects ofilggaan species richness are
not consistent across different spatial scalesr(f@o01 mi to 100 m in the
present study). Since spatial scale plays a key irolecological research
and community assembly (Wiens 1989) and conservdBestelmeyer et
al. 2003), the effects of goat grazing on plantcgse richness were
investigated at different spatial scales.

Material and Methods
Study area

The study was conducted in the Teno plateau, embakea, 500—
900 m a.s.l. in Teno Rural Park in the northwestneo of Tenerife
(28°15'N 16°45’'W), Canary Islands. Mean annual ipigation reaches 400
mm (mean value for the last eight years). Rairitdlbws a Mediterranean
pattern with most falling in winter (average foetperiod of 380 mm with a
maximum of 510 mm in 2007). The mean annual tentpexdor the period
studied was 14.5 °C with minimal annual and ddigttiations. Soils in the
study site have been classified as vertisols (Rodd and Mora 2000).

The main vegetation types present in the parksaceulent coastal
scrub (characteristic plant species Bughorbia balsamiferakE. lamarckii
and E. canariensis thermophilous woodland (mainly composed of
Juniperus turbinata ssp. canarienddracaena dracpConvolvulus floridus
and Olea europaep evergreen laurel forest (mainly comprisedLafirus
novocanariensis Persea indica Apollonias barbujana llex canariensis
Prunus lusitanicaand Viburnum rigidun), fayal-brezal forest (dominated
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by Myrica faya and Erica arboreg and small patches of annual pastures
(Ceballos and Ortuiio 1974). Laurel forest has beegely cleared and
about 50% of its original area is presently usediaser pasture (Chinea et
al. 1993) for goat grazing. Invasive species suE®puntia maximaand
Agave americanare common in these pastures (Arévalo et al. 2007)

The studied areas have been grazed by livestack ¢ine beginning
of the 18' century (Lorenzo 1987) and are currently useddogll farmers
mainly for goat production; around 600 people aenanently living in the
Teno plateau area. Traditionally, goats are keppems during the dry
season, where they are fed with corn grain andeioddquired in markets.
At the end of the dry season goats are moved tiigsswhere their forage
is supplemented with corn grain and grass hay iteddrom other parts of
the Teno plateau (Chinea et al. 1993). Nearly Ifffis are grazed in these
pastures, but grazing is irregular; 50-100 goatz@rl-2 days per week
around the selected plots except in the summer mofuly-September)
when they are supplied with corn and hay. The nagerual stocking rate is
0.21+ 0.18 Animal Units (AU) haday".

Experiment design and sampling

In October 2004 eight 12 x 12Znpermanent exclosures were
established to prevent goats from grazing. Insmigheexclosure a 10 x 10
m’ plot was established. A control plot of the sarize svas established
about 2 m beyond the fence outside each exclosure.

Plots were located in four blocks, each with tvamtcol and two
exclosures. Blocks were randomly located in eadh, sising random
numbers generated with a computer and converteld M coordinates. The
four blocks were under similar management (goatigg, stocking rates
and environmental characteristics. Altitude of tlecks ranged between
600 and 800 m a.s.l.

The presence of all vascular plant species wasraded within a
nested series of square plots according to theoddily Peet et al. (1998).
The plot sizes were 0.01, 0.1, 1, and Frepeated four times (one for each
corner of the plot). We also recorded the presarficany additional plant
species in the rest of the 10G plot. The cover percentage of each plant
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species was visually estimated in the 100pint using an ordinal scale: 1:
trace, 2: <1% of cover in the plot, 3: 1-2%, 4: %;%: 5-10%, 6: 10—-25%,
7. 25-50%, 8: 50-75%, 9: >75%, 10: 100% (van deranda1979).
Latitude, longitude, altitude and the percentageecof rocks, bare ground,
fine litter, graminoids, herbaceous and shrub gsgaivere also recorded
(Table 1).

Table 1: Characteristics of the plots. Percent covers aamvalues of five years.

Cover (%)
Plot Latitude Longitude Altitude (m) Grasses Forbs Shrubs Rocks Bare soil Litter

1C 28°21'45" 16° 52'98" 645 37.5 37.5 17 17.5 8.75 4.25
2C 28°21'47" 16°52'99" 645 36.25 35 17.5 6.5 20 10
3C 28°21'54" 16°53'05" 630 45 29 16.75 11.25 10.5 6.25
4C 28°21'51" 16°53'09" 630 53.75 16.25 3.5 10.5 3 0.5
5C 28°19'97" 16°52'57" 800 53.75 16.25 3.5 13 2 2.25
6C 28°19'99" 16°52'58" 800 70 26.2511.25 21.25 6.25 6.75
7C 28°21'31" 16°53'30" 640 50 8.75 6.75 10 26.25 6
8C 28°21'31" 16°53'31" 640 77.5 9.75 825 475 4.5 55
1E 28°21'46" 16°52'99" 645 52.5 25 30 5 6 2.75
2E 28°21'46" 16°52'99" 645 38.75 275 175 875 10 11.25
3E 28°21'53" 16°53'06" 630 57.25 33.25 19 10 11.25 9.25
4E 28°21'51" 16°53'08" 630 75 11.251.75 9.5 7.5 3.75
5E 28°19'98" 16°52'58" 800 65 225 1125 525 2 4
6E 28°19'98" 16°52'59" 800 63.75 29 3425 21.75 1.25 25
7E 28°21'29" 16°53'32" 640 63.75 12.5 17 5.25 3.5 3
8E 28°21'30" 16°53'31" 640 47.5 25 8.25 5.5 18 3.25

The plots were sampled in the flowering seasonr¢htaApril;
Chinea et al. 1993) over 5 years (2005-2009), sesss species richness,
diversity, and composition.

Statistical analysis

The Arrhenius’ (1921) Power Function model wasdugedescribe
species-area relationship (SAR; Rosenzweig 1995heiSer 2003),
according to the following formula:

S=cKX

whereSis the number of species,the sampled area andcindz the model
parameters. In this casejs the sensitivity of the species richness to area
while c¢ is the species richness in the unit area. Thesstaots are usually
used to understand the effect of scale on biodiyems well as for
comparisons among areas to understand how envirdgameariability or
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disturbance affects these values (Whittaker anadretez-Palacios 2007).
The goodness of fit of the power model was testéd the coefficient of
determinatior®? (for aP < 0.05).

To test differences amorzpndc values among plots in function of
the sampled year and treatment, we used a tworfaotysis of variance
(ANOVA, n=40, a=2, P<0.05) with the two factors being represerigd
treatment (control and exclosure) and year (5 &vél post-hoc Tukey test
(P < 0.05) was used to detect significant differengi#hkin a given year.

Rarefaction represents a powerful statistical ogttor calculating
the expected number of species as a function opkeagneffort (Magurran
2004). Sampling effort can be calculated as a nunolbandividuals or
number of units, such as quadrats. In this studsefaction curves were
used to model the total number of species obsdarveadch treatment over
the five years of study. Effort was then quantifiesderms of the number of
subplots (except for 1003nwhere we used the plot), and the sample-based
rarefaction formula was consequently applied (Glueiret al. 2008). Thus,
we calculated the rarefaction curve for each pleé,sincluding all the
replicated units and all the years, separatingrobahd excluded at each of
the investigated spatial scales. Consequently,adells0 units for the 0.01,
0.1, 1 and 10 Aand 40 units for the 100%plots.

We then used a non-parametric Wilcoxon testRat 0.05) to
compare the number of species estimated by ram@faédr control and
excluded plots for a fixed number of subplots=(5) at all the spatial scales.
In the case of the first four plot scales we haodtal of 160 comparisons by
combination, but only 40 for the last sampling scalVe compared the
values of the rarefaction estimation of specie$witSign nonparametric
test P < 0.05). For these analyses we also used the Bonfanultiple test
correction (Legendre and Legendre 1998). Basicisstatl methods
followed Zar (1984) using SPSS (SPSS 1986).

Results

A total of 160 species were found in the studydhgough the five
years of sampling (but aproximately 10 were idezdifonly with genus or
family). Twenty species appeared exclusively indbatrol plots (including
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Hyparrhenia hirta Stachys ocymastrynandVicia sativg, while 18 were
found only in the exclusion plots (includingmbilicus gaditanusEmex
spinosa and some exotic species &onyza bonariensisCichorium
endivig andOxalis pes-caprae(Appendix I).

The estimated power function SARs were significkot all the
plots and all the investigated yeas< 0.001). The obtained constants,
andz of the SAR models (Appendix Il), varied very ktamong years and
treatments and did not show any significant diffieee for the treatment
(control vs. excluded) or the interaction among the factorsaryand
treatment P > 0.05). The sampling year showed significantedéhces for
both thec (F,= 2.885,P < 0.05) andz (F, = 2.708,P < 0.05) parameters.
However, the Tukey test did not indicate significdiiferences among the
different years forc and only the difference between the years 2005 and
2009 was significant foez (at P < 0.05). The histograms af and z are
similar in the distribution values for control aexiclosure (Fig. 1).

a) C values of power function
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Figure 1: Histogram for the values af (a) andz (b) provided by SAR function.
The classes indicate values for theses parametardz.
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The rarefaction curves showed that the numbepetiss observed
at each spatial scale varied little between theéroband treatment plots, for
all sampling scales (Fig. 2). However, slight bahsistent and significant
differences existed P( < 0.01), with control plots showing a higher
rarefaction curve than excluded plots at the scafe8.01, 0.1 and 1 M
Small differences were observed at the scale omi@QP < 0.05), with
higher values of diversity for control plots uritie end of the curve where
the trend is reversed. The curves obtained forl®@ nf plots were not
different for the control and exclosure. The Sigsttshowed significantly
higher values of species richness in the controispf < 0.01) from the
rarefaction curves of the four first plot scales.
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Figure 2: Rarefaction curves at different plot scales. Ddfeces among curves are

significant @ < 0.01) except for the 100 *nscale P > 0.05) (black line for
exclosure and grey line for control plots).
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Discussion

Species richness in the pastures of Teno is ottleedfighest for all
plant communities of the Canary Islands (Aréval@let2007), which has
been related to the history of land use in thigavehich has favoured the
arrival of species.

We have observed a higher importance of some egpécies in the
excluded plots but not great differences betweentrob and exclosure
(Appendix 1). Two common invasive specie©xalis pes-capraeand
Conyza bonariensiappeared only in the exclosure plots and a totdl2of
exotic species were detected in these plots. A aitaight exotic species
appeared in the control plots (Appendix 1). We oaxpect a higher
importance of exotic species in the exclosure ia #hort-term future,
although the effects of grazing on the compositérexotic species have
been considered a complex process that has prodiargdhsting results
(Kimball and Schiffman 2003; Johnson and Cushma&i7p@nd it has not
been one of the central points in the design afshidy.

The analysis of the coefficient power functiamandz revealed that
grazing management did not affect parameters offieeies-area curves.
However, the parameters showed significant diffeesndepending on the
year in question as a result of climatic variapil{Bello et al. 2007).
Previous studies measured pH, P (md)kgercentage of organic matter
(%O0M), available cations in meq 180y (N&, K', c&', Mg®), and
concluded non-significant differences in solil cleéeastics among the plots
during the first four years of the experiment (Rarlez-Lugo et al. 2009).
Long term studies (<10 years) have revealed araser in the phosphorus
concentration in soils as grazing becomes morensetgArévalo et al.
2007).

Some studies have shown a direct relation betwkert tand z
parameters of species-area curves, and functiospectss of plant
communities, such as changes due to shrub encremthiRejmanek and
Rosén 1992), pine afforestation (Chiarucci 19969, fuccessional stage of
vegetation (Inouye 1998), site productivity (Chianuet al. 2006), wildfires
(Reilly et al. 2006), and grazing intensity (Adg&tral. 2005; de Bello et al.
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2007). De Bello et al. (2007) showed that graziifgibntially affected the
z parameter in different climatic conditions of NEp&h, revealing an
increase with grazing in arid areas and a decreasmist-upland places.
We did not find such impact of grazing in theseapaeters in our study.

Rarefaction curves showed small but significanffedences
between exclosure and control plots at differeatescfrom 0.01 to 10
Differences in rarefaction curves indicate the awalation of different
species due to the increase of quadrats (ColwdllGoddington 1994). At
smaller spatial scales this effect of grazing iserapparent (Fig. 2). These
rarefaction curves suggested that inter-annual aldity of species
composition was higher in control plots and thisyrba explained by the
higher temporal heterogeneity (Adler et al. 2004 )fact, one of the main
effects of grazing is the generation of microhabitiue to the eating habits
of goats, enhancing plant diversity thanks to direonsumption of
competitively dominant plants, affecting plant cagtifon and promoting
species coexistence (Al-Mufti et al. 1977; Osemakt 2004) due to
competition for light and nutrients (Spiegelberge¢ral. 2006). However,
these effects disappeared at scales of 1§Owhere other environmental
conditions became more important factor affectipgcges richness (Adler
et al. 2005; de Bello et al. 2007), revealing tgaat grazing exclusion
effects are significant only on a small scale. Bhiessults support the idea
of the importance of scale in ecological studiebbrag as it has direct effect
on habitat heterogeneitys-diversity, clumping of individuals, and
autocorrelation (McGill et al. 2007). Rarefactidndies are valuable tools
to estimate environmental diversity and are of pidé use to predict
landscape species richness (Rocchini et al. 2009).

In this work we analyzed only the impact of gragim species
richness as an important component of diversity@mdplement the results
obtained in species composition in the study ofn&edez-Lugo et al.
(2009) for a 4-year period. The answer of spedemess to disturbance
will help to understand the impact of such distad®gfrom a quantitative
point of view (Huston 1994). Obviously, it is aleecessary to understand
the impact of the species composition in ordergbagbroad picture of the
disturbance effects (qualitative). This paper canmnts the results
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obtained in the previous study in which no changespecies richness or
diversity were detected during the study period, &species turnover was
noted in response to absence of goat grazing,ecklat soil magnesium
content. Although the study of Fernandez-Lugo ef2809) showed little

changes in Tenerife’'s pastures after 4 years oovamof goat grazing,

changes on this community are expected due tocbaimical properties

modification in response to the absence of goaigga

Grazing management is an old practice that isgoalmandoned in
spite of the European Community subsidy that isedimt maintaining it. At
present, majority of the herds owners are of adedrage and the activity is
poorly attracted to young people. Also, restricsidio open new grazing
areas due to environmental protection make it nuiffecult to attract of
people to this activity. The results of this stuahd of the previous study in
Tenerife demonstrated that this activity can benmted in the island
without negative impact in the native ecosystemmsahaged with control.

Although some studies have shown a negative effegrazing on
endangered plant species (Campbell and Donlan 2G@#igoso et al.
2006), the small goat herds of Tenerife are haymoegitive effects on
species richness by enhancing diversity on a sswlle, reducing the
extended idea that grazing has a negative effectpaties richness and
habitat conservation only to some restricted aafathe archipelago (as
shown in this study).

The government of The Canary Islands considers gating as
both a traditional and necessary activity as tlvalleconomy is dependent
on it. For this reason, and in order to avoid theagbearance of this
activity, we suggest the promotion of goat grazingthese pastures,
applying a strict control of grazing pressure, asvay of maintaining
landscape use, cultural values and biodiversity.
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Appendix I: List of species that appeared along the five yeatse study in the 16
plots (100 rf), indicating if they appeared in the control oclesion plots (exotic
species are indicated in bold). Co: Control; ExclEgon.

Species Co Ex Species Co Ex
Aeonium sp. X Echium aculeatum X X
Aeonium urbicum X Echium plantagineum X X
Allium roseum X X Echium strictum X
Anagallis arvensis X X Emex spinosa X
Andryala pinnatifida X X Erodium botrys X X
Argyranthemum coronopifoliumx Erodium brachycarpum X
Arisarum simorrhinur X X Erodium chiur X
Aristida adscensionis X X Erodium cicutarium X X
Artemisia thuscula X X Erodium malacoides X
Asphodelus ramosus X X Erodium moschatum X
Asteraceae sp. (1) X X Erodiumsp. X X
Asteraceae sp. (2) X X Euphorbia atropurpurea X
Asteraceae sp. (3) X Filago pyramidata X X
Asteraceae sp. (4) X X Foeniculum vulgare X X
Avena barbata X X Fumaria bastardii X X
Avena sp. X X Fumaria muralis X
Avena sterilis X X Fumaria parviflora X
Beta macrocarpa X X Galactites tomentosa X X
Bidens pilosa X X Galium aparine X X
Bituminaria bituminosa X X Galium parisiense X X
Brachypodium distachyon X X Galium verrucosum X X
Briza maxima X X Geranium dissectum X X
Briza minor X Gladiolus italicus X X
Bromus hordeaceus X X Hedypnois rhagadioloidesx  x
Bromus madritensis X Helminthotheca echioidesx  x
Bromus rigidus X X Hirschfeldia incana X X
Bromus rubens X Hordeum murinum X X
Bromussp. X X Hyparrhenia hirta X
Calendula arvensis X X Hypochoeris sp. X
Campanula erinus X X Kleinia neriifolia X X
Carex divulsa X X Lactuca serriola X
Catapodium rigidum X X Lamarckia aurea X X
Cerastium glomeratum X X Lathyrus angulatus X X
Ceropegia fusca X Lathyrus sphaericus X X
Cichorium endivia X Launaea nudicaulis X X
Cistus monspeliensis X Leontodon taraxacoides  x X
Convolvulus siculus X X Linum bienne X
Conyza bonariensis X Linum strictum X X
Cuscuta planiflora X X Lobularia canariensis X X
Cynodon dactylon X Logfia gallica X X
Cynosurus echinatus X X Lotus sessilifolius X X
Descurainia millefolia X X Medicago italica X X
Drimia maritima X X Medicago minima X X
Drusa glandulosa X X Medicago polymorpha x X
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Species Co Ex Species Co Ex
Medicago truncatula X X Sonchus acaulis X X
Micromeria varia X X Sonchus asper X X
Misopates orontium X X Sonchus oleraceus X X
Monanthes laxiflora X X Sonchus radicatus X
Ononis hesperia X X Spergula arvensis X X
Opuntia maxima X X Stachys arvensis X X
Oxalis pes-caprae X Stachys ocymastrum X
Pallenis spinosa X X Stipa capensis X X
Papaver rhoeas X X Tolpis barbata X X
Pericallis echinata X X Tolpis laciniata X
Petrorhagia nanteuilii X X Torilis arvensis X X
Phagnalon saxatile X X Tragopogon porrifolius ~ x  x
Phalaris coerulescens X X Trifolium angustifolium  x  x
Plantago lagopus X X Trifolium arvense X X
Poaceae sp. (1) X X Trifolium campestre X X
Poaceae sp. ( X Trifolium glomeratur X X
Poaceae sp. (3) X Trifolium scabrum X X
Poaceae sp. (4) X Trifolium stellatum X X
Polycarpaea divaricata X X Trifolium striatum X X
Polycarpon tetraphyllum X X Trifolium subterraneum x X
Raphanus raphanistrum X X Trifolium tomentosum X
Reichardia ligulata X X Trisetum paniceum X X
Reichardia tingitana X X Tuberaria guttata X
Romulea columnae X X Umbilicus gaditanus X
Rumex acetosella X Unknow sp. (1) X
Rumex bucephalophorus X X Urospermum picroides x x
Rumex pulcher X X Vicia benghalensis X X
Sanguisorba megacarpa X X Vicia disperma X X
Scandix pecten-veneris X X Vicia hirsuta X X
Scorpiurus muricatus X X Vicia lutea X X
Sedum rubens X X Vicia parviflora X X
Senecio vulgaris X X Vicia pubescens X X
Sherardia arvensis X X Vicia sativa X
Sideritis brevicaulis X X Vicia sp. X X
Silene gallica X X Vulpia myurus X X
Silene vulgaris X X Wahlenbergia lobelioides x  x
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Abstract

Grazing management is probably one of the mostnsite land
uses, but its effects on plant communities hav@amy cases been revealed
to be contradictory. Some authors have relatedeticestradictions to the
stochastic character of grazing systems. Becauseatfit is necessary to
implement specific analyses of grazing effects aache community,
especially in natural protected areas, in ordgrawide the best information
to managers.

We studied the effects of grazing on the speasposition of the
main vegetation types where it takes place (gradslashrublands and pine
forests) on the island of La Palma, Canary IslaMis. used the point-
guadrat intersect method to study the species csitigoo of grazed and
ungrazed areas, which also were characterizeddy dhitude, distance to
farms, distance to settlements, year of samplieghdceous above-ground
biomass and soil organic matter.

The variables organic matter, productivity andcggerichness were
not significantly affected by grazing. The specissmposition of the
analyzed plant communities was affected more bialbas such as altitude
or distance to farms than by extensive grazing bzat been traditionally
carried out on the island of La Palma involvingtaer practices such as
continuous monitoring of animals by goat keepersdiom stocking rates
adjusted to the availability of natural pasturaggmementation during the
dry season using local forage shrubs or mown pastamd rotating animals
within grazing areas.

Although some studies have shown a negative effiegtazing on
endangered plant species, these results cannoédly extrapolated to the
traditional grazing systems that exert a low pres®n plant communities
(as has been found in this study). We considemsite grazing as a viable
way of ensuring sustainable management of theedusttosystems.
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Nomenclature: Canary Islands checklist of wild species (Acekésl,
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Introduction

Ungulate grazing is the most common land use imibigd (Diaz et
al., 2007), and one of the most impacting distuckanon species
composition (Huntly, 1991), together with habitastiuction (Pimentel,
2002), invasion of exotic species (Pauchard et28l09) and fire (White,
1979). In spite of the wide spread of this land, tise understanding of the
dynamics of plant communities under grazing manaygnremains
unachieved in as far as the results obtained aratbctory in many areas
(OIff and Ritchie, 1998). Some authors have reldbese contradictions to
the stochastic character of grazing systems, rathan simply to
deterministic processes (Curtin, 2002).

Although grazing plays a key role in shaping plaommunities,
there are other environmental factors, includinghan activities, which are
usually more important than grazing in order to emthnd species
composition, i.e. altitude (Brinkmann et al., 20@®ang and Dong, 2009),
precipitation (Milchunas et al., 1988), productvifOsem et al., 2004),
specific plant community (Briske and Noy-Meir, 1988r soil nutrient
content (Fernandez-Lugo et al., 2009). Grazing ohpan plant
communities cannot be evaluated alone as it is ionmrtant element
shaping plant communities, alongside other facdah as those mentioned
above. In many studies, grazing has no or verie lgfffect on species
richness or plant community composition (OIff antcRie, 1998; Stohlgren
et al., 1999; Casado et al., 2004). The effechefdifferent environmental
gradients (e.g. altitude, precipitation, tempemtwhould also be taken into
account in order to be able to isolate the impdctgm@zing in plant
communities.

Grasslands in the Canary Islands represent veeyylithe richest
plant community on the archipelago, something taax be related to their
history, management and dynamics. Extensive goatimgg has been
traditionally carried out on the island of La Palmavolving certain
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practices such as continuous monitoring of animals goat keepers,
medium stocking rates adjusted to the availabibty natural pastures,
supplementation during the dry season using lamage shrubs or mown
pastures and rotating animals within grazing af@esmejo et al., 2010).
The maintenance of these practices along with teng- environmental
monitoring makes extensive grazing a sustainalileityc

In addition, grazing on the Island of La Palma idraditional
activity of important socioeconomic value, carri@gt since the arrival of
the first inhabitants around 3000 years ago (Andtlgl., 2004). In fact, La
Palma has a native goat breed (“Palmera”), adageits territory and
grasslands and has a significant genetic distarmca bther breeds in the
Canary Islands (Martinez et al., 2006). The milkised for the production
of the local cheese that has been officially ana@designation of Origin
(Escuder et al., 2006). The permanence of the Palmgeat breed and
related handicrafts are completely dependent onirggaactivity. This island
has been recently (2002) recognized as a Biosgkeserve by UNESCO,
and over 35 % of the surface of the Island conteébuo the Canarian
Network of Natural Protected Areas, including aiblzl Park; therefore
correct management of grazing is necessary to awoidflict with
conservation aims.

This study was designed to find out the effectg@dt grazing on
the main vegetation types where grazing takes fg@sslands, shrublands
and pine forests), and to determine if such effecés more important in
conditioning species composition than other envirental factors such as
altitude, distance to urban areas, distance todasmeven soil nutrient
content. We hypothesize that grazing is the mogtoiant ecological
determinant of plant species composition in La Ralgnasslands, with
respect to other environmental variables (altituskdtlement distance and
farm distance). Because grazing is not considereddyinamic global
vegetation models (Diaz et al., 2007), these result help to understand
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the variability of grazing impact on different ptanommunities even
located in the same area. The obtained informatothis study can be
valuable for managers in the decision making preockEs ecosystem
conservation.

Material and methods
Study site

La Palma is one of the western islands of the Gama&rchipelago.
Because of its high altitude (2423 m), the islaondtains all main zonal
ecosystems present in the Canary Islands. The sitelys located in the
south half of the island, where grazing zones og&g00 hectares, with a
mean stocking rate of 0.12 +0.03 AU (z standardiatean) per hectare.
Pine forests, shrublands and grasslands are threwvegetation types where
grazing takes place (Fig. 1). Grazing at thesansities has been maintained
for the last ten years, although higher variability grazing intensity is
related to the accessibility of the animals toahea.

N

B
la Ealma A Lanzaroteff///)
Tenerife A
Ve Fuerteventura/ ]
La Gor}]\eraY / Gran Canaria )//
_ O /f“\E =7
El Hierro
cf\? \f‘

Legend

* transects

elevation (contour lines every 300 m)
I closed forests

B open forests

I shrublands

grasslands

0 5 10 Kilometers - urban, agricultural areas and/or other plant communities
1:200.000

Figure 1: Map of the Canary Islands and the island of Lanr@akhowing the
different vegetation types of the study area aedsgpecific location of the transects.
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Four vegetation types were selected for this stlitig pine forest is
dominated by the Canarian pirféirfus canariensis with few shrubs in the
understory Adenocarpuspp, Bystropogon origanifoliusr Chamaecytisus
proliferus), and the herbaceous legurhetus hillebrandii Its altitudinal
distribution varies from 1500-2000 m a.s.l. in thmdward and from 800-
2000 m a.s.l. in the leeward, although it is ofteand at lower altitudes
when colonizing recent volcanic soils. This vegetattype has been
divided into closed and open forest depending encmopy cover to take
into account the different light conditions of tim@und vegetation.

The shrublands occupies areas where original aggethas been
altered due to activities such as deforestaticazigg or human settlements;
mainly in the altitudinal range of coastal shrublsirand thermophilous
woodland (0-800 m a.s.l.). It is dominated by deeershrub species
(Artemisia thuscula, Euphorbia lamarckiKleinia neriifolia or Rumex
lunaria), and the presence of widespread fragments Rdtama
rhodorrizoides which represents the original shrublands of LanBa

Grasslands are formed by diverse communities daedh by
herbaceous annual or perennial speciésefia spp., Brachypodium
distachyonBromusspp.,Hyparrhenia hirta Medicagospp.,Stipa capensis,
Trifolium spp., etg that grow in abandoned fields but also in arehsre
forests have been cleared for human use, maintgicddle altitudes (600-
800 m a.s.l.).

The climate varies in these communities, fromsheublands with
dry and warm weather (50-300 mm of total preciptdiear, over 19 °C
mean annual temperature) on the coast, the moredhamd milder
conditions (250-1000 mm, 15-19 °C) in the middlditades where
shrublands and grasslands develop, to a drier alurcclimate (450-500
mm, 11-15 °C) in the higher altitudes where we fthd pine forest (del
Arco et al., 2006). The soils of the study sitegehlaeen classified mainly as
Leptosols, Andosols and Regosols (Rodriguez ancMafX00).
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Design of data collection

The vegetation types studied were assessed acgdalihe Canary
Islands vegetation map (GRAFCAN, 2002) using ArcGV&rsion 9.0,
ESRI). In order to differentiate between open atabed stands of pine
forests, we overlaid the canopy cover of the IFS2cond National Forest
Inventory MARM, 1996) with the La Palma vegetatiorap, identifying
open forest stands when arboreal cover was less 48a% and closed
forests over 40 %.

A total of 86 permanent transects, each one 30ng), were located
randomly at each study site, within and outsidg@izing areas. Species
composition and frequency were measured using divé-guadrat intersect
method (Daget and Poissonet, 1971), recording saimiples every 0.3 m;
i.e. 100 points per transect. Nomenclature of plantcisgefollows the
Canarian checklist of wild species (Acebes et 2004). Vegetation was
monitored every spring in 2005, 2006 and 2007. Thenber of plant
species and their relative frequencies (total ahtsotouched by a species
divided by the sum of total touches of all specigtiock et al., 2001; del
Pozo et al., 2006) was calculated from each tramsery sampling year.

All transects were georeferenced, with fixed UTdbidinates and
a fixed orientation for each, making it possibled¢oord data from the same
location every year, with high precision and toussl sampling error. Based
on this information we calculated distance to fagssvell as distance to the
nearest settlement.

Because of the random character of the study, tmaber of
transects in each vegetation type was differenenéipg on the area of
each stand: seven transects were located in ggaasdlands while 11 were
located in ungrazed grasslands, 16 and 7 resplctareshrublands, 12 and
22 for closed forests and 5 and 5 for open forststisds. The proportion of
area for the four different vegetation types ungexzing remains around
22% (Table 1).
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The above ground standing crop was measured btingut
herbaceous biomass (at ground level) from thredamnplots of one
located near each transect and dried at 60 °C wight remained
constant. Weights are given in kg of dry matter lpectare. A soil sample
was taken at a distance of 20 cm from the origisawfh transect, collecting
a sample of 500 g from the first five cm of soibilSorganic matter was
estimated from the soil carbon content using the Ba&mmelen factor
(Porta et al., 1986). These parameters were mehsmy for the year
2005.

Table 1: Area grazed vs. ungrazed for each vegetation itypke study. Average
soil organic matter (O.M. %) and average above muicstanding crop (kg DM Ha

in the transects for the year 2005 in the diffeneedetation types. Average species
richness of the transects for the vegetation tyheing the three years, average
distance to settlements of transects, averagendsstto farms and average altitude
(standard deviation in parentheses; significanfeddhces of these variables
between grazed and ungrazed transects revealedaebylann Whitney U test are
indicated for a p<0.05 with “*”).

O.M. Standing crop Species Settlement Farms Altituel
(%) (KgDM ha) #) (m) (m) (m)
Grazed 5.92 1507.67 14.80 186.723 2653.27 738.64
Grasslands (475ha) (2.89) (1555.39) (6.20) (96.37) (2339.64)  (239.10)
Ungrazed 3.04 1819.10 16.60 261.57 1046.00 732.14
(1789 ha) (1.12) (1118.09) (4.60) (182.56) (432.87) (70.29)
Grazed 2.46 1020.81 13.58 319.29 3260.57 771.43
Shrublands (1650 ha)  (0.80) (819.59) (5.66) (157.2) (1672.95)  (171.65)
Ungrazed 1.89 741.90 12.04 223.88 1092.38 493.75
(4250 ha) (1.28) (929.90) (7.37) (182.77) (952.03) (131.25)
Grazed 3.60 652.63 6.80 153.60 2131.40 790. 00
Open forest (767 ha)  (3.34) (1070.00) (4.59) (61.42) (1980.68) (45.41)
P Ungrazed 4.38 740.73 12.70 221.40 2724.00 1095. 00
(2552 ha) (2.54) (621.70) (5.8) (178.58) (1199.81) (362.46)
Grazed 5.27 301.29 5.69 736.59 2892.68 1257.95
Closed (2572 ha) (2.94) (695.37) (6.30) (410.30)  (1001.57) (220.97)
forest Ungrazed 4.01 401.89 5.88 369.50 1302.67 1041.67

(8588 ha) (2.17) (329.37) (3.40)  (255.35) (740.46)  (264.22)

Statistical analysis

Detrended Correspondence Analysis (DCA; Hill aral6h, 1980)
was used to examine how species composition diffaraong grazed and
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ungrazed areas, and how it changed over time inditierent sampling

years (ter Braak and Smilauer, 1998). Analyses vased on relative
frequencies of the species. The different vegetatigpes selected
(grasslands, shrublands, open forests and closedt$d were separately
analyzed in order to study the effects of grazing aether factors on species
composition of the different vegetation stands.

Although direct ordination methods are more appabg to
determine differences and their relationship witlvienmental variables,
we only have a few environmental variables. Thisidaeduce the value of
the direct method as a large portion of inertid nalt be covered and there
is a high sensitivity of the analysis to the enwmeental matrix (Palmer
1991). Hence an indirect method was considered rmppeopriate in this
case. DCA is considered a suitable analysis touataltrends through time
as well as space (Franklin et al., 1993; teer BeamkSmilauer, 1998).

In order to determine if DCA axes discriminatece tBpecies
composition based on grazing, the coordinatesavfsects from the DCA
for axes | and Il were analyzed using logistic esgion and the Wald
statistic to determine its significancp € 0.05). We also correlated the
transects’ DCA coordinates of axes | and Il witk ffercentage of organic
matter, productivity, altitude, distance to farnmgl aistance to settlements
(using the Pearson correlation coefficigng 0.05).

Vegetation types were also described in termshefr taverage
organic matter and productivity (only for the firgkar), average species
richness (for the three years), distance to fadisdance to urban or rural
settlements and altitude. We used the Mann-Whitnegst ¢ < 0.05) to
find any significant differences in these paranseteetween grazed and
ungrazed areas. Due to the large set of statistaarasts the multiple test
procedure of Holm for independent tests (Legendh@ laegendre, 1998)
was also applied.
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We performed all multivariate analyses with CANOQ@ér Braak
and Smilauer, 1998). Basic statistical methodsovedld Zar (1984) and
were implemented using SPSS (SPSS, 1986).

Results

A total of 199 species were found in the 87 tratsesampled
during the three years of study. The more commegcisp were the grasses
Brachypodium distachypnAvena barbata Hyparrhenia hirta Bromus
rigidus, Briza maximaand the legume&hamaecytisus proliferugnd
Bituminaria bituminosaThese species were present in more than 20 % of
transects for all the vegetation stands and yeégpgndix). We did not find
any endangered species or vulnerable species ([BdMicial de Canarias,
2010) in the transects or near the transects.

The comparisons of soil organic matter, abovegratadding crop
and species richness for the stands of vegetatiograzedvs. ungrazed
areas revealed no significant differences in argecafter the correction
with the Holm procedure for multiple testing < 0.05). In the case of the
values for altitude, and distances to settlementarms, only farm distance
in closed forest vegetation stands was signifigagifferent between grazed
vs. ungrazed aread) (= 28.0, n = 34p < 0.05). The highest values of
species richness, aboveground standing crop aharg@nic matter were
found in grasslands (Table 1).

The analysis of species composition in grasslamdealed that
grazed transects cannot be discriminated from zegr#&ransects, although
grasslands under grazing management revealed a Idwersity than
ungrazed ones, based on the area of the polygthre ihidimensional space
of axes | and Il of the DCA (Fig. 2). The inertizp&ined by both axes
reached 18 % of total inertia (Table 2). With redpéo the year,
discrimination was very poor, indicating basicallylack of differences
between years, based on species composition. e afpthe lack of a clear
discrimination of species composition between gitazaes. ungrazed
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transects Bituminaria bituminosaRumex lunaria Galium parisienseand
Micromeria herpyllomorphacan be considered among the more abundant
and characteristic species of ungrazed grasslamdsle Galactites
tomentosa, Plantago lagopus, Brachypodium distachgrod Hedypnois
rhagadioloidesvere the most abundant in grazed grasslands. ddtify,=
-0.957,p < 0.01) and distance to farmss,(= 0.696,p < 0.01) were
significantly related to the transect scores of D&#s |, being the most
important variables determining species compositiwhile management
(grazing vs. ungrazed) was significantly relatecdxe Il (B = 5.387, Wald
=12.044p<0.01).

DCA - Grasslands
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Figure 2: DCA species scores in the space defined by axasdl Il for the
grassland transects. Polygons enclose grazed (kodijl and ungrazed transects
(dashed line). Only species over a 5% frequencgpgfearance in the study are
shown; see list of names in Annex I; the centrdighe samples sites at different
years are indicated with an asterisk and the year.
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Table 2: Information about eigenvalues, cumulative peragataf variance of both
axes and total inertia of DCA analysis for eachetation type.

Vegetation stand Axis | - Eigenvalue  Axis Il - Eigavalue  Total inertia % explained

Grasslands 0.787 0.485 6.871 18.5
Shrublands 0.674 0.430 7.366 15.0
Open forests 0.807 0.391 5.181 23.0
Closed forests 0.824 0.649 12.084 12.2

In the case of the shrublands, a higher discringnatvas found
between grazed and ungrazed areas along axishedDCA analysis (Fig.
3). Species such a#denocarpus viscosusv/ulpia myurus Trisetum
paniceum A. foliolosus and Bromus rigidus were common and
characteristic species of the ungrazed transecksle vB. tectorum, P.
lagopus, Asphodelus ramosos Euphorbia lamarckiiwere common in
grazed areas. The total variability explained bihkaxes was 15 % of total
inertia (Table 2). As in the previous analysis, #pecies composition did
not show any significant change between years. sB@nscores of axes |
and Il were significantly related to altitudeso(= -0.863,p < 0.01) and
distance to farmsr{y; = 0.696,p < 0.01), but in this case, grazing was
significantly related to axis | (B = 1.468, Wald R.875,p < 0.01),
revealing itself as the most important gradientspecies composition
variation.

The species composition of open forests transestsated a good
discrimination among grazed vs. ungrazed areasdrbidimensional space
of axes | and Il. Cistus symphytifoliys Convolvulus althaeoides
Foeniculum vulgareChamaecytisus proliferuand Tuberaria guttatawere
common under grazing management, whileaparine Lathyrus tingitanus
B. rigidus or Bituminaria bituminosavere common in ungrazed transects
(Fig. 4). The inertia explained by both axes redch& % (Table 2). The
species composition did not change significantlyoagiyears. We did not
find any variables significantly related to thensact scores of axes | and II.
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Figure 3: DCA species scores in the space defined by aaed 1l of the DCA for
the shrubland transects. The same information Egure 2 is shown here.
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Figure 4: DCA species scores in the space defined by aamsl laxis Il of the DCA
for the open forest transects. The same informatgom Figure 2 is shown here.
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For the closed forests stand, the graphic discaton of grazed
and ungrazed areas was poor, and also the ungnarescts presented a
higher diversity in species composition, with cltéeastic species such as
Erica arboreg Pinus canariensis Pteridium aquilinum Cistus
symphytifoliusor G. parisiense,whereasA. foliolosus Vicia disperma
Lotus hillebrandiior Tuberaria guttatawere common in grazed areas (Fig.
5). Both axes explained 12 % of total inertia (Bald). There was no
discrimination among species composition accordinthe year. Variables
such as altituder{y; = 0.724,p < 0.01), aboveground standing crog; € -
0.596, p < 0.01), distance to settlementsy{ = -0.511,p < 0.01) and
distance to farmsr{y; = 0.590,p < 0.01) were significantly related to the
distribution of transects scores along axis |, e/failtitude 0, = -0.468,p <
0.01), distance to farms,f; = -0.620,p < 0.01) and grazing (B = -3.642,
Wald = 19.119p < 0.01) were significantly related to axis Il.
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Figure 5: DCA species scores in the space defined by aaed Il of the DCA for
the closed forest transects. The same informasadn &igure 2 is shown here.
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Discussion

We did not find significant differences in soil ganic matter,
aboveground standing crop or species richness batwgrazed and
ungrazed areas for any of the studied vegetatipestgelected (grasslands,
shrublands, open pine forests and closed pinet&)resthough we found
some patterns in their species composition. AsiI@M, the intensity of the
effect of herbivores on plant communities variesngl environmental
gradients or between vegetation stands (Milchunaal.e1988; OIff and
Ritchie, 1998; de Bello et al., 2007), becomingrewesignificant or null at
low grazing intensities (Noy-Meir et al., 1989; bhunas and Lauenroth,
1993). The results obtained can be related to diae Herbivore pressure
exerted on these plant communities by the traditiograzing system
(stocking rate of 0.12 +0.03 AU per ha), which ispected to be a
sustainable and conservation compatible type of agament. Previous
studies have also found little effect of extensg@at grazing on plant
communities in the Canary Islands (Arévalo et20Q7; Fernandez-Lugo et
al., 2009).

We can assume that the differences found in theciepe
composition between grazed and ungrazed areas eoffdbr studied
vegetation types are not related to the variabldeaation of the transects
(altitude, distance to settlements and distandartos) because they did not
reveal significant differences between grazed amgrazed transects. It is
known that weather conditions vary considerablyveen years and are an
important source of variability affecting specieshness and species
composition (Gillen and Sims, 2006; Diaz et al.020 being even more
important than grazing in conditioning the speaesnposition of some
ecosystems (Ellis and Swift, 1988; Ellis et al.939Biondini et al., 1998).
However, the differences in species compositionnéoun the studied
vegetation types could not be related to the yéatumly, probably due to
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the fact that precipitation varied little from amge during the three
sampling years.

Since they are one of the richest plant commuitiethe Canarian
Archipelago (Arévalo et al., 2007), grasslands gmésd the highest number
of species in this study. The most significant elaties with variation in
species composition in this vegetation type wetidude and distance to
farms. Altitude has been revealed as one of thd mmgmortant variables in
the Canary Islands in explaining species compasiffeernandez-Palacios
and de Nicolas, 1995; Arévalo et al., 2005), arsth #he distance to urban
or rural areas has been shown to have significHatte on the species
composition of different Canarian plant communitjésévalo et al., 2005;
Arévalo et al., 2008). We did not find a clear distnation between grazed
and ungrazed grasslands, which can be related tto the low grazing
pressure and the fact that the herbaceous spedieh wWlominate this
ecosystem, mainly of Mediterranean origin, are vaelapted to herbivore
pressure (Perevolotsky and Seligman, 1999). Fearahdgo et al. (2009)
also reported minimal effects of the traditionabhzing systems on the
species composition of grasslands in the Canaapndis. On the other hand,
we found that the ungrazed areas had a higherdmetasity than grazed
ones (determined by the length of the axes, a measdubeta diversity in
DCA analyses; Jongman et al., 1987), which can diated to a more
homogeneous spatial plant distribution under ggamaianagement (de Bello
et al., 2007).

Grasslands and shrublands are one of the mosttampsources of
forage for extensive goat grazing. In contrastrasglands, extensive goat
grazing proved to be an important variable in exytg shrublands species
composition. Shrub species can be more sensitib®tto consumption and
trampling generated by grazing than the herbacespecies (which
dominate the grasslands communities), as has lbresropsly reported for
the Mediterranean region (Perevolotsky and Seligmi@89; Tzanopoulos
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et al., 2007). This can explain why, in ungrazedilbandoned shrublands,
there is an increase in shrub species (Castro asith$; 2009), grazing
management thus becoming one of the most impoviamables shaping
species composition. In addition to grazing, thet ref the variables
analyzed, such as altitude and distance to farngse valso important
sources of variation for this plant community.

In the case of the pine forests, the results degsbmah the canopy
cover. In the open forests axis Il of the DCA distnated clearly among
grazed vs. ungrazed transects, but we did not digdificant differences;
this could be related to the low number of trarsaant this particular
vegetation type. None of the other variables amalyin this study was
related to the species composition of the openstsrdn the case of the
closed forests, altitude, aboveground standing, aligtance to settlements
and distance to farms were the main variables wméterg species
composition, followed by grazing. Although we didtrfind a significant
relationship between grazing management and theadioh analysis in the
open forest stands, it is well known that woodlaads sensitive to grazing
(OlIff et al., 1999; Vesk et al., 2004), and we easume that grazing is an
important factor determining species composition both types of
vegetation, although as has been found in theafesbmmunities studied
here, grazing influence on plant communities playsecondary role with
respect to other environmental factors. The effettgrazing in forest areas
have been extensively reported with regards torslitye(Patén et al. 1995;
Pueyo et al. 2003), species competition (DonagluyFuikerson, 1997) or
succession (Grime, 2001), and they have been amesidin general
positive in the maintenance of forested areas umdemnoderate grazing
intensity (Torrano and Valderrabano, 2004).

The results revealed that it is necessary to densmultiple
controlling factors that act in each vegetationetym order to be able to
understand the effect of grazing (Casado et aD4R0n this case, distance
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to farms and altitude are the most important véemloonditioning species
composition, and then grazing in the studied edesys. Trampling and
intense use near the farms can explain this saamifieffect with respect to
distance from the farms. Although productivity dfiet ground layer
(aboveground standing crop) has been considereohgortant variable to
explain the effects of herbivores (Diaz et al., 20@ve did not find such a
relationship in these systems. This is another @kamf the limitation

when extrapolating between different vegetatioragrgOlff and Ritchie,

1998).

Grazing management is an old and traditional mactwhich is
increasingly being abandoned in spite of the Euanp&ommunity
subsidies for its preservation. Although some gsifiave shown a negative
effect of grazing on endangered plant species (Gathpnd Donlan, 2005;
Gangoso et al., 2006; Carrete et al., 2009), theselts cannot be freely
extrapolated to the effect of traditional grazingstems that exert a low
pressure on plant communities. We concluded th&gnewe grazing (as
carry-out in La Palma) can be a viable way of mamagecosystem
sustainability, due to its effects in maintainin@gesies richness and plant
community structure (Torrano and Valderrdbano, 208éme institutions
of the Canary Islands Government consider goatimgazas both a
traditional and necessary activity, as most looal miral economies depend
on it. Because of this, and in order to avoid theappearance of this
activity, we recommend the maintenance and promatiogoat grazing in
these vegetation stands while controlling grazimgsgure, as a way of
preserving landscape uses, cultural values andvieicity.
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Appendix: Plant species recorded during this study (threesyeranked by their
abundance (abun.) calculated as their percentag®efaihe total of plants in all
sampled transects. Species are classified by ¢ifem§ (A=annual, P=perennial,

H=herbaceous, W=woody) and origin (E=endemic, NiwpatA=alien).

Species nam Code Life  Origin Abun.
Brachypodium distachyon Bracdist AH N 49.22
Bituminaria bituminosa Bitubitu W N 39.92
Avena barbata Avenbarb AH N 25.58
Hyparrhenia hirta Hypabhirt PH N 24.81
Bromus rigidus Bromrigi AH N 22.87
Pinus canariensis Pinucana w E 22.87
Hedypnois rhagadioloides Hedyrhag AH N 22.09
Micromeria herpyllomorpha Micrherp w E 21.32
Briza maxima Brizmaxi AH N 19.77
Chamaecytisus proliferus Chameprol wW E 18.22
Echium brevirame Echibrev W E 17.83
Ornithopus compressus Ornicomp AH N 16.67
Lotus hillebrandii Lotuhill PH E 15.89
Tuberaria guttat. Tubegut AH N 15.8¢
Galium parisiense Galipari AH N 15.50
Rumex lunaria Rumeluna W E 15.50
Silene gallica Silegall AH N 15.50
Adenocarpus foliolosus Adenfoli W E 13.18
Plantago lagopus Planlago AH N 13.18
Anagallis arvensis Anagarve AH N 12.79
Calendula arvensis Calearve AH N 12.79
Vulpia myuros Vulpmyur AH N 12.79
Phagnalon umbelliforme Phagumbe w E 12.40
Vicia disperma Vicidisp AH N 12.40
Aristida adscensionis Arisadsc AH N 12.02
Asphodelus ramosus Asphramo PH N 12.02
Silene vulgaris Silevulg PH N 12.02
Cistus symphytifolius Cistsymp w E 11.63
Euphorbia lamarckii Euphlama W E 11.63
Foeniculum vulgare Foenvulg PH N 11.63
Pteridium aquilinum Pteraqui PH N 11.63
Rubia fruticosa Rubifrut w N 11.63
Sherardia arvensis Sherarve PH N 11.63
Aira caryophyllea Airacary AH N 11.24
Retama rhodorhizoides Retarhod W E 10.85
Vicia lutee Vicilute AH N 10.8¢
Notholaena marantae Nothmara PH N 10.47
Trifolium arvense Trifarve AH N 10.08
Galactites tomentosa Galatome AH N 8.91
Cynosurus echinatus Cynoechi AH N 8.53
Kleinia neriifolia Kleineri W E 8.53
Stachys arvensis Stacarve AH N 8.53
Trifolium scabrum Trifscab AH N 8.14
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Species name Code Life  Origin  Abun.
Leontodon taraxacoides Leontara AH A 7.75
Mercurialis annua Mercannu AH N 7.75
Vicia sativa Vicisati AH N 7.75
Galium aparine Galiapar AH N 7.36
Geranium robertianum Gerarobe AH N 7.36
Opuntia maxima Opunmaxi W A 7.36
Polycarpaea divaricata Polydiva PH N 7.36
Bromus tectorum Bromtect AH N 6.98
Trifolium campestre Trifcamp AH N 6.98
Adenocarpus viscosus Adenvisc W E 6.59
Cenchrus ciliaris Cenccili PH N 6.59
Convolvulus althaeoides Convalth PH N 6.59
Wahlenbergia lobelioides Wahllobe AH N 6.59
Phagnalon saxatile Phagsaxa W N 6.20
Torilis arvensis Toriarve AH N 6.20
Vitis vinifere Vitivini w A 6.2(C
Erica arborea Ericarbo W N 5.81
Lobularia canariensis Lobucana PH E 5.81
Bidens pilosa Bidepilo AH A 5.43
Geranium purpureum Gerapurp AH N 5.43
Hirschfeldia incana Hirsinca AH N 5.43
Lavandula canariensis Lavacana W E 5.43
Scorpiurus muricatus Scormuri AH A 5.04
Echium plantagineum Echiplan AH N 4.65
Lathyrus clymenum Lathclym AH A 4.65
Sanguisorba megacarpa Sangmega PH N 4.65
Sonchus oleraceus Soncoler AH N 4.65
Trifolium stellatum Trifstel AH N 4.26
Erodium malacoides Erodmala AH N 3.88
Lathyrus tingitanus Lathting AH A 3.88
Launaea nudicaulis Launnudi AH N 3.88
Petrorhagia nanteuilii Petrnant AH N 3.88
Carlina falcata Carlfalc w E 3.49
Castellia tuberculosa Casttube AH N 3.49
Myrica faya Myrifaya W N 3.49
Pallenis spinosa Pallspin AH N 3.49
Trisetum paniceum Trispani AH N 3.49
Anthoxanthum odoratum Anthodor PH N 3.10
Geranium moll Geramol AH N 3.1C
Medicago polymorpha Medipoly AH N 3.10
Pericallis papyracea Peripapy PH E 3.10
Aeonium spathulatum Aeonspat PH E 2.71
Bystropogon origanifolius Bystorig PH E 2.71
Logfia gallica Logfgall AH N 2.71
Polycarpon tetraphyllum Polytetr AH N 2.71
Rumex acetosella Rumeacet PH A 2.71
Sonchus hierrensis Sonchier w E 2.71
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Species name Code Life  Origin  Abun.
Tolpis barbata Tolpbarb AH N 2.71
Tolpis laciniata Tolplaci PH E 2.71
Lolium rigidum Lolirigi AH N 2.33
Ononis hesperia Ononhesp AH N 2.33
Schizogyne sericea Schiseri w N 2.33
Trifolium subterraneum Trifsubt AH N 2.33
Urospermum picroides Urospicr AH N 2.33
Achyranthes aspera Achyaspe PH A 1.94
Ebingeria elegans Ebineleg PH N 1.94
Hypochoeris glabra Hypoglab AH N 1.94
Lupinus angustifolius Lupiangu AH A 1.94
Medicago minima Medimini AH N 1.94
Trifolium striatum Trifstri AH N 1.94
Lolium perenne Lolipere PH A 1.55
Misopates orontium Misooron AH N 1.55
Muscari comosu Musccomt PH N 1.5t
Stipa capensis Stipcape AH N 1.55
Todaroa aurea Todaaure PH E 1.55
Trifolium angustifolium Trifangu AH N 1.55
Trifolium glomeratum Trifglom AH N 1.55
Arrhenatherum elatius Arrhelat AH N 1.55
Cerastium glomeratum Ceraglom AH N 1.55
Cosentinia vellea Cosevell AH N 1.55
Erodium botrys Erodbotr PH N 1.55
Ficus carica Ficucari W A 1.55
Hypericum grandifolium Hypegran w N 1.55
Linum usitatissimum Linuusit AH A 1.55
Asterolinon linum-stellatum Astelinu AH N 1.16
Avena sterilis Avenster AH N 1.16
Bromus Rubens Bromrube AH N 1.16
Rumex maderensis Rumemade w N 1.16
Sideritis barbellata Sidebarb wW E 1.16
Cuscuta planiflora Cuscplan AH N 1.16
Drusa glandulosa Drusglan PH N 1.16
Erodium cicutarium Erodcicu AH N 1.16
Gladiolus italicus Gladital PH N 1.16
Lathyrus sphaericus Lathspha AH N 1.16
Linum trigynum Linutrig AH N 1.16
Periploca laevigat Perilae W N 1.1¢
Aeonium nobile Aeonnobi PH E 0.78
Arenaria serpyllifolia Arenserp AH N 0.78
Avena fatua Avenfatu AH N 0.78
Brachypodium arbuscula Bracarbu PH E 0.78
Briza minor Brizmino AH N 0.78
Centaurea melitensis Centmeli AH N 0.78
Daucus carota Dauccaro AH N 0.78
Echium webbii Echiwebb W E 0.78
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Species name Code Life  Origin  Abun.
Filago sp. Filasp. AH N 0.78
Geranium rotundifolium Gerarotu AH N 0.78
Linum bienne Linubien AH N 0.78
Medicago truncatula Meditrun AH N 0.78
Papaver rhoeas Paparhoe AH N 0.78
Piptatherum coerulescens Piptcoer PH N 0.78
Piptatherum miliaceum Piptmili PH N 0.78
Prunus dulcis Prundulc W A 0.78
Scilla haemorrhoidalis Scilhaem PH E 0.78
Sonchus asper Soncaspe AH N 0.78
Tragopogon porrifolius Tragporr AH N 0.78
Vicia tetrasperma Vicitetr AH N 0.78
Ammi majus Ammimaju PH N 0.39
Arbutus canariensis Arbucana wW N 0.39
Artemisia thuscula Artethus W E 0.39
Asparagus umbellat Aspaumb W N 0.3¢
Asphodelus tenuifolius Asphtenu AH N 0.39
Astragalus hamosus Astrhamo AH N 0.39
Brachypodium sylvaticum Bracsylv PH N 0.39
Bystropogon canariensis Bystcana w E 0.39
Campanula erinus Camperin AH N 0.39
Convolvulus arvensis Convarve PH N 0.39
Dittrichia viscosa Dittvisc W N 0.39
Euphorbia peplus Euphpepl AH N 0.39
Globularia salicina Globsali W E 0.39
Hypericum canariense Hypecana W N 0.39
lllecebrum verticillatum lllevert AH N 0.39
Lamarckia aurea Lamaaure AH N 0.39
Linum strictum Linustri AH N 0.39
Lolium canariense Lolicana AH N 0.39
Lolium multiflorum Lolimult PH A 0.39
Malva parviflora Malvparv AH N 0.39
Medicago marina Medimari AH A 0.39
Ononis dentata Onondent AH N 0.39
Ononis mitissima Ononmiti AH N 0.39
Pennisetum setaceum Pennseta PH A 0.39
Plantago afra Planafra AH N 0.39
Plantago webbii Planwebb wW E 0.39
Poacea si Poacsg AH N 0.3¢
Polypodium macaronesicum Polymaca PH N 0.39
Pterocephalus porphyranthus Pterporp w E 0.39
Ranunculus cortusifolius Ranucort PH N 0.39
Rapistrum rugosum Rapirugo AH N 0.39
Scandix pecten-veneris Scanpect AH N 0.39
Scolymus hispanicus Scolhisp AH N 0.39
Senecio vulgaris Senevulg AH N 0.39
Solanum nigrum Solanigr AH N 0.39
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Species name Code Life  Origin  Abun.
Sonchus sp. Soncsp. AH N 0.39
Torilis nodosa Torinodo AH N 0.39
Trifolium hirtum Trifhirt AH N 0.39
Umbilicus gaditanus Umbigadi PH N 0.39
Vicia ervilia Viciervi AH A 0.39
Vicia pubescens Vicipube AH N 0.39
Vicia cirrhosa Viciscan AH E 0.39
Viola arvensis Violarve AH N 0.39
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Abstract

Question: How are semi-natural ecosystems affected by goatimg
regime (heavy, light and long-term abandonment)?

Location: Anaga Rural Park, Tenerife Island, Canary Islg$&in).

Methods: We evaluated plant species composition, diveraity structure

(frequencies of functional groups based on growtimfand bare ground)
for the three goat grazing regimes using 63 permam®int-quadrat

transects. The effect of orientation (northesi southern slope) was also
analysed. Data were collected in the spring dueagh year from 2001 to
2005.

Results: Grazing regime affected the studied functionalugsodifferently.
The frequency of annual grasses was higher in #svily grazed areas,
shrubs decreased sharply from abandoned to hagaihed areas, and shrub
legumes appeared less abundant in the lightly drazensects. An
interaction between grazing regime and orientaditbected some functional
groups. Grazing led to higher plant diversity, adid not affect the
frequency of bare ground or native and endemicispedhere were no
strong differences in species composition amonglitee grazing regimes.
However, species composition in abandoned areaschascterised by a
higher abundance of late successional and endemih species, while
herbaceous species typical of pastures were marenoo in the grazed
areas.

Conclusions: Grazing regimes noticeably affect the compositiamd
structure of the vegetation of semi-natural eca&systbut do not result in a
complete turnover in species composition. Goatiggars beneficial for
maintaining traditional open agroecosystems; howewentrolling the
grazing intensity can avoid negative effects onwuagetation, particularly
the sharp reduction in shrub and palatable spefi@sie abandoned areas
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should be maintained to preserve grazing-senstiakmic shrub species in
these Canarian semi-natural ecosystems.

Key words: Diversity; Endemic species; Functional groups; d@wrark;
Species composition; Traditional management.

Nomenclature: Canary Islands checklist of wild species (Aceleésal,
2010).
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Introduction

The effects of grazing on ecosystems are highlyeddent on
variables such as the evolutionary history of grgz{(Milchunas et al.
1988), productivity (Osem et al. 2002, 2004), grgzintensity (Milchunas
& Lauenroth 1993), climate (de Bello et al. 200&9psystem types (Alados
et al. 2004) and soil fertility (Proulx & Mazumdé&®98). Owing to this
variability, different studies have shown contraolig responses of plant
communities to grazing (OIlff & Ritchie 1998), artdhias been difficult to
generalise regarding the effects of grazing onystems and species. Some
researchers advocate the elimination of grazingormmote ecosystem
conservation (e.g., Hill et al. 1998; Fraser & @bisn 2000). In contrast,
others see grazing as the only way to preservdtitnaal agroecosystems
(e.g., Perevolotsky & Seligman 1998; Peco et @620

The situation in the Canary Islands reflects tlolaiomy described
above. Some researchers suggest that the maineedrgoat grazing is
highly desirable for agroecosystem conservatioreyAlo et al. 2007, 2011
a, b; Fernandez-Lugo et al. 2009, 2011), while rstlague that grazing is
responsible for the degradation of plant commusiitiad leads to endemic
plant extinction (Nogales et al. 1992; RodriguezeRd & Rodriguez-
Luengo 1993; Carrete et al. 2009; Garzén-Machadal.e010). These
discrepancies can be attributed to the followingehsources. First, a broad
range of climatic conditions exist on the Canatgrids, varying from arid
to humid, and these conditions shape the respafshe plant communities
to grazing (Milchunas et al. 1988; Osem et al. 20&2cond, alternative
management regimes (i.e., intensigeextensive systems or heavy light
grazing) exert varying degrees of pressure on tbesystems, thus
influencing grazing effects (Milchunas & Lauenroi®93). Finally, the
studies cited above were performed in both natarad semi-natural
managed ecosystems. Natural ecosystems are chmedtdy a high
proportion of endemic plant species that have edlwith almost no
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herbivore pressure and may not have become adapie@Atkinson 2001);

such species generally benefit from the removajraters. In comparison,
sensitive endemic species have largely disappefmad semi-natural

ecosystems due to anthropic activity. These semnirala managed
ecosystems are now dominated by native herbacqm@es and shrubs,
mainly of a Mediterranean origin (Santos 2001;Alelo et al. 2010), which
may be tolerant to grazing and may depend on gyakim diversity

maintenance (Perevolotsky & Seligman 1998).

The Canarian Law of Natural Protected Areas (Gobiede
Canarias 1994) recognises the importance of manageldcapes through
the Rural Park Protection Scheme, whose aim itsarve and promote
traditional activities (e.g., extensive grazing amdriculture) and the
landscapes that have evolved from them. Furthernettensive grazing is
considered to be an ecosystem service and is ss#sidy the European
Community by means of Agri-Environmental Polici€o(nmission of the
European Communities 2001). As the effects of ggazin ecosystems are
controversial, particularly in sensitive island commities (Donlan et al.
2002), it is necessary to analyse how semi-natsasystems are affected
by traditional management. A useful approach isualuate how they are
affected by grazing intensity, which is one of thain factors that shape
managed ecosystems (Milchunas & Lauenroth 1998) haw they respond
to the abandonment of traditional grazing, whiclaisecognised threat to
agroecosystems (Perevolotsky & Seligman 1998).

In this study, we characterized the species cortiposidiversity
and structure of heavily and lightly grazed andgkberm abandoned semi-
natural ecosystems in a Rural Park. We hypothesisgdyrazing can cause
negative effects on plant communities, such as dlsappearance of
endemic species, the decrease of native plantgiiyeand the increase in
the amount of bare ground, depending on the grazimgnsity.
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Furthermore, we hypothesized that the long-termndtament of goat
grazing leads to a higher abundance of endemicansitive shrub species.

Materials and methods
Study site

The study was performed in Anaga Rural Park, enrtbrth-eastern
sector of the island of Tenerife, Canary Island® (29’N, 16° 34'W). The
park encompasses a seven to eight million-yearbalsaltic massif that
covers a total of 14 224 ha and spans an altitudamge from sea level to
1024 m above sea level. The park is characterigeddomplex topography
that is dominated by ravines, valleys and cliffsheT climate is
Mediterranean, with a dry season in the summeraihdmid one in the
winter and spring. The mean annual temperaturgpoximately 15 °C,
and the mean annual precipitation is 425 mm. Thdalais very irregular,
ranging from less than 300 mm in the lower parthef altitudinal gradient
to 900 mm in the upper part. The climate is infleessh by the trade winds,
which produces a “sea of clouds” on the windwardpst and wetter
conditions in the northern than in the southermpedo The main soil types
are leptosols and cambisols (Rodriguez & Mora 2000)

The major potential vegetation types in the park apastal
shrubland, which includegardén shrubland Euphorbia canariens)s
thermophilous woodland, characterised Byniperus turbinatasubsp.
canariensis Olea cerasiformis and Pistacia atlantica dry laurel forest
dominated byApollonias barbujangaArbutus canariensjsPicconia excebs
andVisnea mocaneraand humid laurel forest, in which the most common
species arflex canariensisLaurus novocanariens@ndPersea indicgdel
Arco et al. 2006, 2010). These vegetation typesvdegraded to varying
degrees following the arrival of humans on thenidia Most areas of the
park are now occupied by shrublands, with specigh sasArtemisia
thuscula Cistus monspeliensisErica arborea Euphorbia lamarckii
Globularia salicing Micromeria varia and Rumex lunaria perennial
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grasslands, dominated b@enchrus ciliaris and Hyparrhenia hirtg or
herbaceous communities, characterised by the presesf Echium
plantagineum Galactites tomentosusnd Trachynia distachyddel Arco et
al. 2006, 2010).

Only 22% of the total area of the park is currenthder grazing
management. Continuous or rotational managemeategtes are dominant,
with an average stocking rate of 0.14 Animal Upies hectare (AU h9Y,
and caprine livestock accounts for 98% of the ahifaaning (Bermejo
2003). The goats in the park belong to geneticditierentiated Canarian
breeds (Martinez et al. 2006) that have evolvedesihe introduction of the
species by the earliest human inhabitants of fheds (ca. 2600 years ago;
Cabrera 2001). As in other developed regions of wleld during the
second half of the twentieth century, processebl asdhe intensification of
livestock production, the depopulation of ruraleae@nd littoralisation have
led to the abandonment of many traditionally madageeas of the park
(Bermejo 2003).

Experimental design

Areas under extensive goat grazing management ghoat the
Anaga Rural Park were identified by conducting migvs with farmers
and by direct field observations. These areas wapped using ArcGIS
(version 9.0, ESRI, Redlands, CA, USA), and thedaclsng rates were
calculated using the method of Paladines (1992¢. dileas were classified
as heavily grazed (stocking rate higher than 0.07ha") or lightly grazed
(stocking rate lower than 0.07 AU Ha On the basis of interviews with
farmers and the information provided by the parknaggers, we are
confident that the managed areas have been urglsathe regimes for the
past 20-30 years. Areas in which grazing had ri@rigplace for at least 20
years were also identified (Figure 1). Althoughyofénces can guarantee
the absence of goats, during the study period, id@at find any evidence
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of grazing in the abandoned areas, and the parlageament office received
no reports of the presence of feral goats in thg-erm abandoned sites.

A total of 63 permanent point-quadrat transectgg@& Poissonet
1995), each 30 m long, were randomly located thnougthe park, with 21
transects in each grazing class. All transects wermanently marked and
georeferenced with fixed UTM coordinates and a dixerientation.
Intersection with the potential vegetation map anérife (GRAFCAN
1998) using ArcGIS revealed that all the treatmewsre similarly
distributed in the areas of potential coastal slandy thermophilous
woodland and dry laurel forest. The abiotic vamablof altitude and
distances from each transect to the nearest réahss, urban nuclei and
streams were calculated using ArcGIS to searchditberences in these
factors across treatments that might mask grazifects. The heavily
grazed areas were located mainly in the southefpdrk, while the lightly
grazed areas were more common in the north. Sineetation (aspect) was
beyond our control, it was also included in thelyses.

Anaga Rural Park

ey

Tenerife . transects

light grazing

- heavy grazing

10 Kilometers

r o
w

Figure 1: Maps of the Canary Islands, Tenerife Island andigenRural Park
showing the different grazing areas. Transects damatnot included in a coloured
polygon belong to abandoned areas.
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In each transect, point samples were taken ev&yrO(i.e., there
were 100 points per transect), and the frequenasaoh plant species (the
total number of points in which a species appeatedled by the 100
points of the transect) was calculated. To evaluh&e changes in the
structure of plant communities, the frequenciesefen functional groups
and of bare ground were determined. The functignaiips were based on
growth forms that have been shown to reflect gafiects on vegetation
(Lavorel et al. 1997; MciIntyre & Lavorel 2001; Poegt al. 2006). The
other structural characteristics that were measusede the richness
(species number) and the Smith and Wilson evenmalesx (Smith &
Wilson 1996). The origin of each species (endemithe Canary Islands,
native or introduced) was also recorded as an itappwariable related to
ecosystem conservation. Data were collected insfimeng (April-May),
when most of the species were likely to occur | $skudy area, each year
from 2001 to 2005. Precipitation data were provitbgdthe Spanish State
Agency of Meteorology (Figure 2).

Mean Precipitation
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4= Annual Rainfall (mm) == Autumn Rainfall (mm)

Figure 2: Mean precipitation from 11 sites in Anaga RuratkPduring the study

years. Information provided by the State AgencyMsteorology (Ministerio de

Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino), Spain. Miisg data for several months
were replaced by averaged values. Bars indicatedatd error (S.E.). Different
letters above the bars indicate significant diffexes (one-way permutational
ANOVA, 9999 permutationgy < 0.05; Pair-wise test,p < 0.05).



Articulos originales

Statistical analysis

We performed a one-way distance-based permutatidhEdVA
(Anderson et al. 2008) for the comparison of alt#wand of distances to the
nearest roads, farms, urban nuclei and streamsebatthe three grazing
regimes (abandoned, heavily grazed and lightlyeytaareas). A three-way
permutational repeated measures ANOVA (Andersoralet2008) was
fitted, with grazing regime, orientation, and yé€ave repeated measures)
provided as factors, to test the abundance of iwmak groups, species
richness, evenness, frequency of bare ground aigth avf the species.
When the effect of orientation was not significéas indicated by p-value
> 0.25 to prevent type Il error; Anderson et al0&)) it was pooled, and a
two-way permutational ANOVA with grazing regime agdar as factors
was fitted. This procedure was performed for shtegumes, annual
grasses, species richness, diversity and frequeiogre ground. Pairwise
posteriori comparisons using t-statistics were applied taiBa@ant factors
and interactions. The analyses were based on Eadidistances of the raw
data, withp-values p < 0.05) obtained with 9999 permutations and the
Monte Carlo Correction when necessary. Primer 6 Bedmanova +
(PRIMER-E Ltd, Plymouth, UK) was used to perforrh RERMANOVA
statistical procedures.

We applied pCCA (partial Canonical Correspondencelysis)
using CANOCO (version 4.5, Microcomputer Poweratth, NY, USA) to
examine how species composition (raw frequency)date@nged as a
function of grazing regimes. Preliminary PERMANOV#howed that
orientation and year affected species composiflarerefore, we included
these factors as covariables to isolate the gramggne effects (LepsS &
Smilauer 2003). Study year was used as a covatiiastiead of rainfall data
because the rainfall series were incomplete in meases, and were thus
considered insufficient for the analysis. We usd&domte Carlo permutation
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test (9999 permutationp,< 0.05) to evaluate the significance of the grg@zin
regimes and the constrained ordination axes (Lef&nftauer 2003).

Results

Altitude, distances to roads, urban nuclei andastieedid not differ
significantly between the transects under diffeigmaizing regimes (Figure
3). Abandoned transects were farther away from gatiman were grazed
transects (Figure 3).

Abioticcharacteristics
1000
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o
il
= 400 -
c 1
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Altitude Roads Farm Urbannuclei  Stream
m Heawy mLight Abandonment

Figure 3: Mean values for the environmental and anthropageharacteristics of
the areas under different grazing regimes (heaght,land abandonment): altitude
(m above sea level) and distances (m) to roads)sfaurban nuclei and streams.
Bars indicate standard error (S.E.). Different eett above the bars indicate
significant differences (one-way permutational AN®WI999 permutationsp <
0.05; Pair-wisé test,p < 0.05). Canarian shrublands, Tenerife, Anaga IRRaEk.
Grazing regime affected the studied functional geodifferently
(Table 1). Annual grasses, shrubs and shrub legwases affected only by
grazing regime. The frequency of annual grasseshigieer in the heavily
grazed areas, shrubs decreased sharply from abathdorheavily grazed
areas, and shrub legumes were less abundant itlyligtazed transects
(Table 1). There were some complex interaction$ shggested grazing
effects differed in direction depending on orielatatin the case of annual
legumes, perennial forbs and perennial grassesir@-ig). Perennial forbs

were also affected by the year of study, and anfarbk were affected by
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orientation and year of study. Annual legumes vadfected by orientation
but only in some years (Table 1).

Species diversity was affected by grazing reginue te frequency
of bare ground was not (Table 2). Species richm@sshigher under heavy
grazing, and the evenness index was high in bgtttlyi and heavily grazed
areas. Species richness and frequency of bare d@nvare affected by the
study year (Table 2).

Grazing regime did not affect the frequency of endeand native
species (Table 2), although the three-way intevacti
grazing*orientation*year was significant for intnoced species (Figure 4).
Native species were affected by orientation andlystyear, whereas
endemic species were affected only by orientafl@ble 2).

The pCCA confirmed a significant influence of gragiregimes on
species composition, although it explained onlyd?he total inertia of the
species data set (Figure 5). The first axis of glCA triplot showed a
gradient from abandoned to grazed transects; haw#we low eigenvalue
(0.061) indicated that the gradient was relatiwveBak. This gradient was
related to shrub species (e.§eoniumspp., C. monspeliensjsPeriploca
laevigatg Sonchus acauljs and Teline canariensjs that were more
abundant in abandoned areas and to herbaceougspguical of pastures
(e.g.,Avenaspp.,Briza spp.,H. hirta, Medicagospp., andTrifolium spp.)
that were more abundant in grazed areas (Figutddyever, shrub species
such as C. salicifoligz Dittrichia viscosa Echium spp., Euphorbia
balsamifera and Hypericumspp.were also common in grazed areas. The
second axis, which had a much lower eigenvalueg),&howed a gradient
from heavily to lightly grazed transects. Specieshs asBriza minor,
Carlina salicifolia, Geranium robertianum Oxalis pes-caprae and
Scabiosa atropurpureavere more abundant under heavy grazing, whereas
species such adledicago italica Medicago littoralis and Trifolium
striatum were more abundant under light grazing (FigureThle species
composition and functional groups of the studiegaamare shown in
Appendix.
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Table 1: Results of permutational-repeated measures ANOW®#&df for functional group frequency. Graz: graziregime; Or:

orientation. Column headings: Annual grasses (3b)sPerennial grasses (12 spp.); Annual (non-leguforbs (74 spp.); Perennial
(non-legume) forbs (45 spp.); Annual legumes (28.)sgShrub legumes (3 spp.); Non-legume shrubss§¥). Mean frequency and
standard error (in parentheses) are given for feaitors. Different letters indicating significantfdrences are given for grazing effect

(Pair-wiset test,p < 0.05).

Annual Perennial Annual Perennial Annual Shrub
grasses grasses forbs forbs legumes legumes sShrub
Grazing Heavy 0.172 (0.023)a  0.256 (0.021)  0.»4017)  0.154 (0.016)  0.037 (0.006)  0.104 (0.015) a 0.361 (0.024) a
Light 0.094 (0.016) b 0.208 (0.024)  0.116 (0.015) 0.056 (0.008)  0.029 (0.006)  0.040 (0.008) b  0.%8Q28) b
Aband. 0.080 (0.014)b  0.141 (0.016)  0.111 (0.017)0.144 (0.023)  0.021 (0.006)  0.113 (0.016) a 0(6828) ¢
p (perm) 0.000 0.690 0.530 0.000 0.000 0.000 0.000
Orientation North 0.081 (0.011) 0.156 (0.018)  0.08811)  0.124 (0.017)  0.015 (0.003) 0.083 (0.011) 0.573 (0.025)
South 0.108 (0.018) 0.245(0.016)  0.147 (0.015) 11®(0.011)  0.042 (0.006) 0.088 (0.011) 0.418 (©)02
p (perm) - 0.010 0.030 0.010 0.000 - 0.060
Year 2001 0.074 (0.027) 0.175(0.025)  0.070 (0.017)0.081 (0.016)  0.000 (0.000) 0.051 (0.012) 0.59640D)
2002 0.134 (0.027) 0.167 (0.023)  0.133(0.019) 39(D.023)  0.027 (0.005) 0.077 (0.014) 0.473 (00032
2003 0.158 (0.025) 0.210 (0.028)  0.177 (0.024) 69(D.028)  0.068 (0.011) 0.119 (0.021) 0.490 (0038
2004 0.100 (0.016) 0.227 (0.031)  0.170(0.027) 8®M.017)  0.042 (0.009) 0.105 (0.021) 0.444 (0)039
2005 0.111 (0.022) 0.228(0.028)  0.062(0.012) 1®(D.026)  0.008 (0.005) 0.465 (0.032)
p (perm) 0.110 0.760 0.010 0.020 0.000 0.050 0.270
Graz*Or p (perm) - 0.000 0.270 0.000 0.000 - 0.090
Graz*Year p (perm) 0.890 0.990 0.930 0.110 0.090 0.780 0.900
Or*Year p (perm) - 1.000 0.300 0.160 0.010 - 0.980
Graz*Or*Year p (perm) - 0.940 0.750 0.180 0.080 - 0.980
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Table 2: Results of permutational-repeated measures ANOBFaz: grazing regime; Or: orientation. Column hegdi Species
richness; Smith and Wilson evenness index; frequehbare ground; frequency of native (165 spmylesnic (53 spp.) and introduced
(32 spp.) species. Mean frequency and standard @nrparentheses) are given for main factors.ddéht letters indicating significant
differences are given for grazing effect (Pair-wisest,p < 0.05).

Richness Evenness Bare Ground Native Endemic lindemti
Grazing Heavy 16.095 (0.666) a 0.449 (0.009) a D(RD17) 0.913 (0.047) 0.346 (0.025) 0.090 (0.011)
Light 13.571 (0.630) b 0.455 (0.011) a 0.270 ()01 0.687 (0.041) 0.338 (0.021) 0.047 (0.008)
Aband. 14.105 (0.420) b 0.420 (0.008) b 0.2291(®)0 0.758 (0.042) 0.218 (0.020) 0.093 (0.016)
p (perm) 0.000 0.030 0.150 0.530 0.423 0.010
Orientation North 14.677 (0.427) 0.430 (0.011) @.23.012) 0.643 (0.031) 0.331 (0.021) 0.089 (0.019)
South 15.475 (0.524) 0.452 (0.009) 0.262 (0.014) .92®(0.037) 0.272 (0.016) 0.064 (0.012)
p (perm) - - - 0.000 0.000 0.000
Year 2001 10.860 (0.454) 0.459 (0.015) 0.290 (0.019 0.618 (0.047) 0.359 (0.033) 0.073 (0.013)
2002 15.683 (0.716) 0.461 (0.011) 0.251 (0.019)  760(0.051) 0.301 (0.026) 0.079 (0.015)
2003 17.952 (0.805) 0.428 (0.011) 0.196 (0.019)  996(0.065) 0.295 (0.031) 0.099 (0.019)
2004 16.048 (0.855) 0.434 (0.013) 0.246 (0.022)  84P(0.055) 0.260 (0.029) 0.068 (0.014)
2005 12.413 (0.577) 0.424 (0.013) 0.282(0.021)  718(0.055) 0.287 (0.030) 0.064 (0.018)
p (perm) 0.000 0.120 0.010 0.010 0.565 0.040
Graz*Or p (perm) - - - 0.860 0.674 0.020
Graz*Year p (perm) 0.690 0.710 0.220 0.990 0.898 0.060
Or*Year p (perm) - - - 0.430 0.796 0.060

Graz*Or*Year p (perm) - - - 0.990 0.999 0.040
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Figure 4: A-C: Mean frequency values of (A) perennial for{) perennial grasses
and (C) annual legumes for significant interactibesveen grazing regime (heavy,
light, and abandonment) and orientation (northerd southern slope). D: Mean
frequency values of introduced species for sigaific three-way interaction

grazing*orientation*year (only significant differe@s are shown). Note that the
graphs have different scales. Bars indicate S.Hei@nt letters above the bars
indicate significant differences (three-way perntiotaal repeated measures
ANOVA, 9999 permutationsp < 0.05; Pair-wiset test, p < 0.05). Canarian

shrublands, Tenerife, Anaga Rural Park.

The pCCA confirmed a significant influence of gragiregimes on
species composition, although it explained onlyd@%he total inertia of the
species data set (Figure 5). The first axis of gl A triplot showed a
gradient from abandoned to grazed transects; hawéwe low eigenvalue
(0.061) indicated that the gradient was relativegak. This gradient was
related to shrub species (e.§goniumspp., C. monspeliensjsPeriploca
laevigatg Sonchus acauljs and Teline canariensjs that were more
abundant in abandoned areas and to herbaceougspguical of pastures
(e.g.,Avenaspp.,Briza spp.,H. hirta, Medicagospp., andTrifolium spp.)
that were more abundant in grazed areas (Figutddyever, shrub species
such as C. salicifolia Dittrichia viscosa Echium spp., Euphorbia
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balsamifera and Hypericumspp.were also common in grazed areas. The
second axis, which had a much lower eigenvaluegg),&howed a gradient
from heavily to lightly grazed transects. SpeciegshsasBriza minot
Carlina salicifolia, Geranium robertianum Oxalis pes-caprae and
Scabiosa atropurpureavere more abundant under heavy grazing, whereas
species such adledicago italica Medicago littoralis and Trifolium
striatumwere more abundant under light grazing (FigureThle species
composition and functional groups of the studiegaamare shown in

Appendix.
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(A) are represented. Species are labelled with tiseé three letters of the genus
followed by the first three letters of the speciépithet (see Appendix for full
names). Only the species with a fit range highantth% were represented for a
better understanding of the graph. Eigenvaluexe$ dand Il are 0.061 and 0.033,
respectively (2% of the total inertia). Total inarbf the analysis was 5.370 (4.753
with covariables). Inertia of the constrained asa\to the environmental variables
was 0.095. Grazing regimes and constrained ordimaikes significantly explain
species composition (Monte Carlo permutation @399 permutationg < 0.05).
Canarian shrublands, Tenerife, Anaga Rural Park.

Discussion

The absence of differences in environmental andhrapbgenic
factors that affect plant communities, such asualé and distances to roads,
urban nuclei and water resources (e.g., Arévalal.eR011 b), provides
assurance that these factors did not interact griglzing regime effects in
our analysis. The observation that abandoned tceseere farther from
farms than grazed transects is due to the factwbéeting farms disappear
from the area once abandoned; however, the effeptaaing is not masked
by this factor in heavily and lightly grazed areas.

As predicted, effects of grazing on the structufetr® studied
ecosystems depend on grazing intensity. Grazingagement at low
stocking rate is likely to encourage selective gaomg behaviour (Provenza
et al. 2003), which may explain the adverse efigiclight grazing on
palatable shrub legumes. However, individual anslgé the three species
comprising this group suggests that each speciessponding somewhat
differently. The endemi€hamaecytisus proliferus probably a cultivated
variety and its abundance in heavily grazed areag Ipe due to planting.
The endemicT. canariensisis favoured by grazing abandonment (see
Figure 5). The nativ8ituminaria bituminosas tolerant of heavy grazing
and may increase under this grazing regime (Gutetaal. 2000). Shrub
legumes are an important forage resource in Canaagroecosystems
(Guma et al. 2011). Adverse effects of herbivoneertain shrub legume
species endemic to the Canary Islands have beeortedp (Garzon-
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Machado et al. 2010); therefore, special attentstrould be paid to
endemics in this functional group to help mainthis resource.

We detected that annual grasses and shrub spesiesonsistently
affected by grazing regime. An increasing dominaogeannual species as
the stocking rate increases is consistent with iggazeffects in
Mediterranean-climate regions worldwide (e.g., Ndgi et al. 1989; Said
2001). This pattern is likely to be exacerbatecmmual grasses, as goats
prefer grazing functional groups other than grgexies (Bartolome 1998),
explaining the highest abundance of this groupeavily grazed areas. As
we hypothesized, the functional group of shrubs wese common in
abandoned sites, consistent with other studiesnmilas vegetation types
(e.g., Carmel & Kadmon 1999; Said 2001). In Med#eean landscapes,
goats behave mainly as browsers (Bartolome 1988ylimg to a reduction
in woody vegetation cover and open canopies (Gabal. 2011). Slight
differences in shrub abundance between abandortklightly grazed areas
(Table 1) have also been observed for grazingteegisMediterranean
shrublands. In these ecosystems, shrub encroachsnemsidered a threat
to characteristic open landscapes under traditioralagement, especially
when low-intensity grazing is the only managemérdtegy (Perevolotsky
& Seligman 1998).

We found that vegetation structure of the ecosystender study is
largely determined by the interaction between ggziregime and
orientation. This is partially consistent with tfiadings of Osem et al.
(2002, 2004), who proposed that grazing has ardifteeffect in humid and
productive areass arid and less productive areas, even in neigligur
topographic sites. Unfortunately, we can only dreenclusions for the
northern slope, in which at least two regimes, tliglrazing and
abandonment, are well represented. On this slbpehigh energy values of
perennial forbs (Bermejo 2003) may explain the lkighsumption and low
abundance of this group under light grazing. Therelse in perennial
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grasses following abandonment may be due to thHaaement by shrubs.
However, these findings appear to be inconsistenthe southern slopes,
and the direction and amplitude of interactionswieein orientation and
grazing require more targeted analysis.

Contrary to our prediction, the frequencies of enideand native
species were not affected by grazing regime; howeahe compositional
analysis suggested that grazing abandonment faceutdn endemic shrub
species. This finding may result from the long dmgtof grazing in the
Canary Islands that has probably led to the elittnaof most of the
grazing-sensitive species and thereby obscuredfthet of grazing regime
on these groups. The complex three-way interadtbamd for introduced
species may result from their different geographocains (e.g., American:
Agave americanaEuro-Asiatic: Lolium perenng South African: Oxalis
pes-caprag which may determine their responses to certauirenmental
conditions (Arévalo et al. 2005), such as thoseatedl to annual
precipitation and orientation, preventing consistegsponses to grazing
regime.

We found that grazing led to higher species richreexl evenness,
but did not increase the frequency of bare growwhtrary to what is
expected under high stocking rates (Pueyo et &6R0The disturbances
produced by grazing can create favourable condition establishment of
certain species (Olff & Ritchie 1998), such as atrgrasses, which can
cover the ground in heavily grazed areas. The I@venness index found
for abandoned areas probably results from the @se@ dominance of
shrubs (Said 2001). Changes in shrub abundance atsayexplain the
higher patch-scale species richness of heavilyegrazeas. The density of
individuals is typically greater for small herbaasespecies than for (larger)
shrubs, providing the opportunity for more (herlmas® species within a
given patch size (Gotelli & Colwell 2001).
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The observed changes in species composition wetrestriking,
however, there were some clear trends in speciegpasition mainly
related to the decrease in shrubs with grazing.ziGgaabandonment
favoured shrub species (e.gG. monspeliensjsP. laevigata and T.
canariensi¥ representative of more advanced successionaestaf the
natural vegetation (del Arco et al. 2006; 2010) amadain endemic shrub
species (e.g.,Aeonium spp., Plocama pendula S. acaulis and T.
canariensi¥, consistent with findings of other researcherg.(dRodriguez-
Piflero & Rodriguez-Luengo 1993; Garzon-Machado 1et2@10), who
report negative effects of herbivores on grazingsgee endemic shrubs.

Although stocking rate is one of the major factthrat determines
species composition in managed ecosystems (MilchufaaLauenroth
1993), no marked differences in composition wenentb between lightly
and heavily grazed areas. A long-term history dfigrpogenic disturbances
may produce ecosystems that are highly resistantintensive use
(Perevolotsky & Seligman 1998). The small-sized umhnegumes that
characterise lightly grazed areas can be classd®dyrazing increasers
(Noy-Meir et al. 1989), but they may also show maxn abundance at
intermediate levels of grazing (Fensham et al. 19B@avy grazing, as a
disturbance factor, can favour exotic species (eoesal. 2007), such &
pes-capraeandS. atropurpureaand can increase the abundance of annual
grasses such & minor, as observed in this study. The abundance of the
annual forbG. robertianumin heavily grazed areas may be a result of its
low palatability (Briner & Frank 1998), and the mpscence of the
Macaronesian endem(C. salicifoliamay similarly help it to avoid grazing
pressure (Cornelissen et al. 2003).

In summary, the structure of semi-natural ecosysténclearly
affected by grazing regime. Abandonment leads teeradvanced stages of
succession dominated by shrub vegetation, whenmeaing results in more
diverse open ecosystems that are typical of mankzgeidcapes. In spite of
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the presence of significant structural changes, die not observe a
complete turnover in species composition as has beand in other
similarly managed ecosystems (e.g., Said 2001; Eeab 2006). There are
several possible explanations for this finding. wbloates of change in
species composition are common in semi-arid enwerts with a long
history of grazing (Milchunas et al. 1988). Thenwitic variability of these
non-equilibrium ecosystems, which significantlyeatls some of the study
variables, can mask or even nullify the grazingat (Biondini et al. 1998;
Gillen & Sims 2004). In landscapes that are heawifluenced by human
pressure, sources of natural vegetation propaguéesery scarce (Hobbs et
al. 2006) and some natural vegetation communisiesh as thermophilous
woodland, are near extinction (del Arco et al. 201ihus hampering
potential vegetation recovery.

On the basis of our results, we suggest that thmtemance of
heterogeneous landscapes characterised by diffgraning regimes is the
key to conserving semi-natural ecosystems, as lsasbaen suggested by
previous studies (see Benton et al. 2003). Goairggas indispensable for
maintaining traditional open agroecosystems; howegeazing intensity
should be controlled over time to avoid negativieat on the vegetation,
e.g., the drastic reduction of sensitive shrub pathtable species or the
expansion of exotic species. Furthermore, it isessary to maintain
sufficient abandoned areas to preserve grazingtsengndemic species
and to allow assessment of whether the naturalvesgoof these semi-
natural ecosystems to a pre-existing conditioreasible, or whether they
should be considered as novel ecosystems (Holabs2606).
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Appendix: Plant species recorded during this research (2pf.). Mean
frequencies (shown as percentages) for each graegighe (heavy grazing (H),
light grazing (L) and abandonment (A)) were caltediafor the 5 years of study.
Functional groups: annual grasses (An-gra); peatngiasses (Pe-gra); annual
(non-legumes) forbs (An-for); perennial (non-legwindorbs (Pe-for); annual
legumes (An-leg); shrub legumes (Shr-leg); non-hegshrubs (Shr). Status: native
(N); introduced (l); endemic to the Canary Islan@. Nomenclature follows
Acebes et al. (2010).
Mean Frequency

Species Group Stat. H L A
Achyranthes aspera Pe-for 3.24 0.48 6.01
Aeonium arboreum Shr 0.40 0.05 0.81
Aeonium canariense Pe-for 1.10 0.80 0.52
Aeonium ciliatum Shr 0.24 0.48 0.78
Aeonium lindleyi Shr 1.37 1.83 0.99
Aeonium urbicum Shr 0.24 0.40 0.99
Aeonium volkerii Shr 0.12 0.05 0.50
Agave americana Shr 0.71 0.00 0.00
Ageratina adenophora Pe-for 0.95 0.05 0.00
Aichryson laxum An-for 0.10 0.00 0.00
Ajuga iva Pe-for 0.00 0.19 0.00
Allagopappus canariensis Shr 0.00 0.10 0.07
Allium roseum Pe-for 0.05 0.29 0.19
Ammi majus An-for 4.38 1.95 1.43
Anagallis arvensis An-for 1.67 2.50 2.39
Andryala pinnatifida Pe-for 0.00 0.10 0.29
Anisantha rigida An-gra 3.35 2.39 1.55
Anisantha rubens An-gra 0.24 0.24 0.21
Anisanthasp. An-gra 0.10 0.14 0.29

0.05 0.05 0.14
0.10 0.10 0.05

Argyranthemum broussonetishr
Argyranthemum frutescens Shr

Z>zZzzZzMZzzz—MZzMM>zzZzmZZzmzM——mmmmmm-—

Arisarum simorrhinum Pe-for 0.00 0.10 0.00
Aristida adscensionis An-gra 2.16 1.78 1.20
Artemisia thuscula Shr 10.23 17.18 17.11
Arundo donax Pe-for 0.00 0.00 0.05
Asparagus pastorianus Shr 0.00 0.00 0.05
Asparagus umbellatus Shr 0.37 0.24 0.00
Asphodelus ramosus Pe-for 7.76 2.95 8.36
Asteriscus aquaticus An-for 0.00 0.14 0.05
Atalanthus pinnatus Shr 0.00 0.29 0.05
Avena barbata An-gra 2.24 2.77 1.14
Avena fatua An-gra 0.10 0.00 0.81
Avenasp. An-gra 0.00 0.10 0.00
Avena sterilis An-gra 4.72 2.04 1.43
Bidens pilos An-for | 0.7¢ 0.1¢ 0.37
Bituminaria bituminosa Shr-leg N 10.50 4.55 11.40
Brachypodium arbuscula Pe-gra E 0.33 3.19 0.86
Brachypodium sylvaticum Pe-gra N 3.10 4.69 1.05
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Mean Frequency

Species Group Stat. H L A
Briza maxima An-gra N 5.24 2.49 1.84
Briza media An-gra N 1.55 1.05 2.05
Briza mino An-gre N 1.14 0.1C 0.0t
Bromus hordeaceus An-gra N 0.24 0.14 0.69
Bupleurum salicifolium Shr N 0.10 0.00 0.00
Calendula arvensis An-for N 0.67 0.49 1.40
Campanula dichotoma An-for N 0.00 0.05 0.00
Campanula erinus An-for N 0.00 0.14 0.10
Campylanthus salsoloides Shr E 0.00 0.00 0.14
Canarina canariensis Pe-for E 0.00 0.00 0.05
Carex canariensis Pe-for E 0.00 0.00 0.24
Carex divulsa Pe-for N 0.05 0.19 0.29
Carlina salicifolia Shr N 0.45 0.00 0.05
Castellia tuberculosa An-gra N 0.00 0.05 0.00
Cenchrus ciliaris Pe-gra N 4.66 4.05 2.90
Centaurea melitensis An-for N 0.14 0.38 0.05
Centaurium tenuiflorum An-for | 0.29 0.00 0.38
Cerastium glomeratum An-for N 0.05 0.00 0.24
Ceropegia dichotoma Shr E 0.00 0.14 0.00
Chamaecytisus proliferus Shr-leg E 0.05 0.00 0.00
Chenopodium album An-for N 0.29 0.05 0.24
Chenopodium murale An-for | 0.00 0.05 0.00
Cistus monspeliensis Shr N 0.87 2.60 3.52
Convolvulus althaeoides  Pe-for N 0.00 0.00 0.19
Convolvulus arvensis Pe-for E 0.24 0.10 0.05
Convolvulus floridus Shr E 0.32 0.38 0.19
Crambe sp. Shr E 0.05 0.00 0.00
Cuscuta planiflora An-for N 0.05 0.14 0.14
Cynara cardunculus Pe-for N 0.00 0.00 0.87
Cynosurus echinatus An-gra N 0.50 0.43 0.19
Dactylis smithii Pe-gra N 0.67 0.95 0.38
Daucus carota An-for N 0.81 0.54 0.60
Davallia canariensis Pe-for N 0.00 0.00 0.05
Descurainia millefolia Shr E 0.00 1.13 0.45
Digitalis purpurea Pe-for I 0.05 0.00 0.00
Dittrichia viscosa Shr N 0.42 0.78 0.29
Drimia maritima Pe-for N 0.76 0.48 0.31
Drusa glandulosa An-for N 0.00 0.00 0.24
Echium leucophaeum Shr E 0.65 1.28 0.86
Echium plantagineum An-for N 1.75 0.92 0.56
Echium strictum Shr E 0.65 0.29 0.05
Echium virescens Shr E 0.00 0.22 0.00
Emex spinos An-for N 0.0t 0.2¢ 0.14
Eragrostis barrelieri An-gra N 0.00 0.14 0.05
Erica arborea Shr N 0.00 0.52 0.25
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Mean Frequency

Species Group Stat. H L A
Erodium brachycarpum An-for N 0.00 0.12 0.00
Erodium chium An-for N 0.48 0.43 0.05
Erodium malacoide An-for N 0.24 0.1C 0.5C
Euphorbia balsamifera Shr N 0.00 1.88 0.14
Euphorbia canariensis Shr E 2.85 1.93 2.13
Euphorbia lamarckii Shr E 4.52 3.56 3.62
Filago sp. An-for N 0.05 0.05 0.24
Foeniculum vulgare Pe-for N 0.79 1.68 1.30
Fumaria officinalis An-for N 0.00 0.17 0.10
Galactites tomentosus An-for N 2.69 2.61 2.78
Galium aparine An-for N 1.60 0.33 1.05
Galium parisiense An-for N 0.62 0.24 0.29
Geranium dissectum An-for N 0.43 0.43 0.10
Geranium molle An-for N 0.43 0.00 0.10
Geranium reuteri Pe-for E 0.19 0.10 0.57
Geranium robertianum An-for N 0.36 0.00 0.00
Geranium rotundifolium An-for N 0.55 0.00 0.76
Geraniumsp. An-for N 0.10 0.00 0.00
Gladiolus italicus Pe-for N 0.00 0.00 0.14
Globularia salicina Shr N 2.07 2.46 4.67
Gonospermum fruticosum Shr E 0.31 0.57 0.00
Gonospermum revolutum  Pe-for E 0.00 0.20 0.00
Hedypnois rhagadioloides An-for N 2.09 1.92 0.63
Helminthotheca echioides An-for N 0.10 0.98 0.76
Hirschfeldia incana An-for N 0.33 0.05 0.54
Hordeum murinum An-gra N 0.10 0.05 0.00
Hyparrhenia hirta Pe-gra N 21.30 16.76 11.43
Hypericum canariense Shr N 0.19 1.21 0.00
Hypericum glandulosum  Shr N 0.00 0.10 0.05
Hypericum grandifolium Shr N 0.00 0.00 0.29
Hypericum reflexum Shr E 0.57 0.00 0.07
Ifloga spicata An-for N 0.05 0.05 0.05
I[pomoeasp. Pe-for I 0.00 0.10 0.00
Jasminum odoratissimum  Shr N 3.68 4.47 3.31
Kleinia neriifolia Shr E 1.72 1.17 1.83
Lactuca serriola An-for N 0.00 0.00 0.05
Lamarckia aurea An-gra N 0.38 0.12 0.14
Lathyrus tingitanus An-Leg | 0.14 0.00 0.29
Lavandula buchii Shr E 1.44 2.74 1.61
Lavandula canariensis Shr E 1.05 1.79 1.01
Lavandula stoechas Shr I 0.00 0.05 0.00
Lavatera cretica An-for N 0.00 0.05 0.05
Leontodon taraxacoid An-for | 0.14 0.2¢ 0.2¢
Linum bienne An-for | 0.10 0.00 0.05
Linum trigynum An-for N 0.19 0.10 0.05
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Mean Frequency

Species Group Stat. H L A

Linum usitatissimum An-for 0.00 0.00 0.14

Lobularia canariensis Shr N 0.45 0.33 1.58
Lolium canariens An-gre N 0.14 0.0c 0.0t
Lolium perenne Pe-gra I 0.33 0.00 0.00
Lolium rigidum An-gra N 0.95 0.24 0.05
Lycopersicon lycopersicon Pe-for I 0.00 0.00 0.07
Medicago italica An-Leg N 0.00 0.14 0.00
Medicago littoralis An-Leg N 0.05 0.24 0.00
Medicago minima An-Leg N 0.38 0.10 0.00
Medicago orbicularis An-Leg | 0.10 0.19 0.00
Medicago polymorpha An-Leg N 0.98 1.02 0.36
Medicago truncatula An-Leg N 0.00 0.10 0.00
Melica minuta Pe-gra N 0.81 0.00 0.00
Mercurialis annua An-for | 0.00 0.00 0.12
Micromeria varia Shr N 0.26 0.51 0.60
Misopates orontium An-for N 0.05 0.10 0.05
Monanthes brachycaulos Pe-for E 0.00 0.10 0.00
Monanthes laxiflora Pe-for E 0.00 0.00 0.05
Morella faya Shr N 0.71 0.33 0.00
Notholaena marantae Pe-for N 0.60 0.00 0.24
Ononis mitissima An-Leg N 0.00 0.67 1.26
Opuntia dillenii Shr I 0.29 0.62 0.00
Opuntia maxima Shr I 3.83 4.32 4.60
Opuntia tomentosa Shr I 0.00 0.00 0.26
Origanum vulgare Pe-for N 0.10 0.43 0.90
Oxalis pes-caprae Pe-for I 2.67 0.74 2.51
Pallenis spinosa An-for N 0.00 0.83 0.48
Papaver roheas An-for N 0.10 0.05 0.05
Papaver somniferum An-for N 0.05 0.00 0.00
Parentucellia viscosa An-for N 0.10 0.05 0.05
Parietaria debilis An-for N 0.00 0.00 0.19
Parietaria judaica Pe-for N 0.00 0.19 0.05
Paronychia canariensis Shr E 0.10 1.62 1.72
Pelargoniumsp. Shr I 0.00 0.00 0.16
Pennisetum setaceum Pe-gra I 0.00 0.07 0.00
Pericallis sp. Pe-for E 0.00 0.00 0.62
Pericallis tussilaginis Pe-for E 0.05 0.11 0.63
Periploca laevigata Shr N 1.51 1.19 8.19
Petrorhagia nanteuilii An-for N 0.24 0.05 0.00
Phagnalon purpurascens  Shr N 0.00 0.05 0.00
Phagnalon saxatile Shr N 0.75 0.85 0.38
Phalaris canariensis An-gra N 0.00 0.52 0.00
Phalaris coerulescel Pegra N 0.14 0.0t 0.9t
Phalaris minor An-gra N 0.00 0.00 0.67
Piptatherum coerulescens Pe-gra N 0.14 0.24 0.05
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Mean Frequency

Species Group Stat. H L A
Piptatherum miliaceum Pe-gra N 0.24 0.14 0.00
Pistacia atlantica Shr N 0.19 0.00 0.00
Plantago amplexicaul An-for N 0.0c 0.0c 0.0t
Plantago arborescens Shr N 0.43 1.50 2.28
Plantago lagopus An-for N 2.36 2.88 1.56
Plocama pendula Shr E 0.00 0.00 0.79
Polycarpaea divaricata Pe-for E 0.26 0.18 0.54
Polycarpaea latifolia Pe-for E 1.76 0.10 0.10
Polycarpon tetraphyllum  An-for N 0.52 0.38 0.67
Portulaca oleracea An-for | 0.00 0.05 0.00
Prunus dulcis Shr I 0.00 0.00 0.14
Pteridium aquilinum Pe-for N 1.44 1.63 0.05
Raphanus raphanistrum  An-for N 0.14 0.00 0.05
Rapistrum rugosum An-for N 0.00 0.29 0.19
Reseda scoparia Shr E 0.00 0.05 0.05
Rhamnus crenulata Shr E 0.77 0.32 0.00
Romulea columnae Pe-for N 0.00 0.05 0.38
Rubia fruticosa Shr N 1.92 4.18 3.65
Rubus ulmifolius Shr N 2.77 3.55 3.23
Rumex bucephalophorus An-for N 1.07 0.07 0.05
Rumex lunaria Shr E 0.11 2.96 2.55
Rumex pulcher Pe-for I 0.00 0.10 0.24
Salsola divaricata Shr E 0.00 0.07 0.00
Salsola vermiculata Shr N 0.00 0.14 0.00
Salvia leucantha Shr I 0.24 0.00 0.00
Sanguisorba megacarpa  Pe-for N 0.13 0.24 0.10
Scabiosa atropurpurea Pe-for I 0.33 0.00 0.00
Scandix pecten-veneris An-for N 0.05 0.00 0.05
Scilla haemorrhoidalis Pe-for E 0.00 0.10 0.19
Scolymus hispanicus An-for N 0.05 0.05 0.05
Scorpiurus muricatus An-Leg | 1.12 1.07 1.63
Scorpiurus vermiculatus  An-Leg | 0.00 0.00 0.05
Sedum rubens An-for N 0.05 0.05 0.05
Selaginella denticulata Pe-for N 0.05 0.14 0.05
Sherardia arvensis An-for N 0.86 0.33 0.48
Sideritis dendro-chahorra  Shr E 0.76 1.45 0.33
Silene gallica An-for N 0.75 1.10 0.85
Silene vulgaris Pe-for N 0.19 0.14 0.26
Sisymbrium irio An-for N 0.00 0.00 0.05
Solanum nigrum An-for N 0.05 0.00 0.05
Sonchus acaulis Shr E 0.11 0.10 1.85
Sonchus asper An-for N 0.05 0.00 0.00
Sonchus congest Shi E 0.4z 0.4z 0.1¢
Sonchus oleraceus An-for N 0.21 0.00 0.21
Sonchus tenerrimus Pe-for N 0.24 0.00 0.00



Articulos originales

Mean Frequency

Species Group Stat. H L A
Stachys arvensis An-for N 0.33 0.36 0.17
Stachys germanica Pe-for N 0.05 0.00 0.00
Stachys ocymastrt An-for N 0.1z 0.5t 1.4¢
Stipa capensis An-gra N 1.38 0.38 0.10
Tamus edulis Pe-for N 0.00 0.00 0.12
Teline canariensis Shr-leg E 1.16 0.69 4.43
Teucrium heterophyllum  Shr N 0.00 1.29 0.00
Tolpis barbata An-for N 0.29 0.10 0.05
Torilis arvensis An-for N 3.90 4.68 6.05
Torilis nodosa An-for N 5.23 4.10 3.76
Trachynia distachya An-gra N 7.80 5.36 7.49
Tragopogon porrifolius An-for N 0.00 0.05 0.00
Tricholaena teneriffae Pe-gra N 0.05 0.00 0.29
Trifolium angustifolium An-Leg N 0.83 0.71 0.05
Trifolium arvense An-Leg N 1.89 0.72 0.33
Trifolium campestre An-Leg N 2.15 1.80 0.40
Trifolium hirtum An-Leg | 0.19 0.19 0.14
Trifolium ligusticum An-Leg N 0.00 0.05 0.00
Trifolium scabrum An-Leg N 0.14 0.14 0.00
Trifolium stellatum An-Leg N 0.07 0.10 0.00
Trifolium striatum An-Leg N 0.00 0.67 0.00
Trifolium subterraneum An-Leg N 0.19 0.33 0.69
Trifolium tomentosum An-Leg N 0.74 1.10 0.37
Trisetaria panicea An-gra N 0.10 0.00 0.00
Tuberaria guttata An-for N 0.19 0.33 0.00
Urospermum picroides An-for N 0.05 0.24 0.05
Vicia cirrhosa An-Leg E 0.05 0.05 0.05
Vicia disperma An-Leg N 0.52 0.38 0.71
Vicia lutea An-Leg N 0.05 0.10 0.00
Vicia pubescens An-Leg N 0.60 0.05 0.59
Vulpia myurus An-gra N 0.29 0.19 0.52
Wahlenbergia lobelioides An-for N 0.74 1.10 0.37
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Abstract

In this study, we inquire into the effects of sherm grazing
abandonment on plant species and functional composbare ground and
net primary productivity (NPP) in two traditionalggrazed pastures located
in the Canarian Network of Natural Protected Araad the Natura 2000
Network. Additionally, we analyse soil chemical peaties, biomass tannin
content and energetic value to find out how graabgndonment affects
soil fertility and forage quality of these agroegstems.

Grazing exclusion effects on plant species and ctional
composition, as well as on soil fertility dependedthe productivity of the
studied pasture. We found that erect forbs and bshr(endemic to
Macaronesian region and native) were favoured lagigg removal in the
most productive pasture, while soil fertility degsed in the driest and least
productive site. An increase in NPP after exclusi@s consistent among
study sites. Although we consider goat grazing m@gdispensable for
maintaining traditional agroecosystems, we als@ssgcontrolling it over
time, allowing some periods of rest to give endesficub species time to
recover from near propagule sources.

Keywords: Diversity; Functional Groups; Goat Grazing; Net nkary
Productivity; Pastures.

Nomenclature: Canary Islands checklist of wild species (Aceleésal,
2010).
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Introduction

Agroecosystems have been traditionally seen asmaded systems
(Perevolotsky and Seligman, 1999). Consequentlystnmesearch on
conservation biology has focused on studying natgasystems, protected
areas, endangered species and biodiversity hot§pals Baydack and
Campa, 1999; Angermeier, 2000; Eken et al., 20Bbwever, in recent
years, concern for the conservation of agroecosystbas risen (e.g.,
Pimentel et al., 1992; Derner et al., 2009; dedetlal., 2010; Cocca et al.,
2012). The increasing scientific literature on ttwnservation of grazed
ecosystems has revealed the serious problemsdbeyduch as degradation
due to intensification of production systems, almammdent of traditional
practices, conversion into agricultural lands omogal of grazing from
some protected areas (Verdu et al., 2002; Klime&l.e2007; Lanta et al.,
2009; Garcia et al., 2012).

In the Canary Islands, the most common grazing ahim
traditional systems are goats, which have evolved genetically
differentiated breeds (Martinez et al., 2006) sitia@r introduction by the
earliest human inhabitants of the islands (ca. 2§@@rs ago). The
Archipelago is one of the areas with the greatesrsity of species of the
Mediterranean biodiversity hotspot (Myers and Cogyi 1999) and
approximately 40% of its surface area is under stwma of environmental
protection by the Canarian Network of Natural Pctad Areas (CNNPA;
Gobierno de Canarias, 1994). Therefore, in additiorthe degradation
problems, mammals are also considered a majortthoebiodiversity in
island ecosystems (Campbell and Donlan, 2005).hEoriore, in the
Canaries the available grazing areas are limitedl rmarginalization and
abandonment of traditional practices are increadegmejo, 2003).

Grazing by domestic and wild ungulates is one ¢ tmost
widespread uses of land worldwide and a key elementvegetation
dynamics (Huntly, 1991) along with fire (Bond et,aP005), habitat
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destruction, invasion of exotic species and climeltange (Millennium
Ecosystem Assessment, 2005). Therefore, a bettderstanding of the
consequences of herbivory is of great relevan@ctsystem management.
It is well known that herbivores may affect diffetly plant community
diversity, species composition and functional goyMilchunas et al.,
1988; Mcintyre and Lavorel, 2001; Diaz et al., 20030il properties
(Milchunas and Lauenroth, 1993; Peco et al.,, 20@68),well as plant
biomass and its qualitative properties (Milchunasl dauenroth, 1993;
Skarpe and Hester, 2008). Although there is annsite bibliography and
general models that try to explain grazing effemts plant communities
(Cingolani et al., 2005), we are still far from ansensus on ecosystem
response to herbivory.

The lack of a consistent response of vegetatiagraaing has been
attributed to a broad range of factors that deteenwhether herbivores
affect or not plant communities and the magnitudd direction of this
effect. Among the most significant factors are: #gwelutionary history of
grazing (Milchunas et al., 1988); precipitation awil fertility, expressed in
terms of productivity (Osem et al., 2002); grazingensity (Milchunas and
Lauenroth, 1993); climatic conditions (Biondiniadt, 1998; de Bello et al.,
2007) or the ecosystem being studied (Alados et2€l04). Therefore,
specific studies are crucial to ensuring proper agament of ecosystems
and achievement of conservation goals.

Since grazing effects may depend on the prodigtofi the habitat
(Milchunas et al., 1988; Osem et al., 2002), andngwo the climatic
variability found in the Canary Islands, we compamzing exclusion
effects between two pastures that differ in progiigtand test if grazing
abandonment effects are lower in the driest angt [@@ductive pasture.

Materials and methods

Study site



Articulos originales

The study was performed in pastures with anthrepimgorigin and
under extensive goat grazing management locatedarRural Parks of the
Canary Islands. This form of environmental protctiof the CNNPA
recognizes the importance of managed landscapeai@sdo conserve and
promote traditional activities (e.g., extensivezgng and agriculture), in
particular due to the presence of remarkable algui@l landscapes, which
stand out for their biological, heritage, socialdaeconomic value.
Specifically, the study sites are in Anaga RurakRhereafter ARP), which
is in the north-eastern sector of the island ofefiéa and is also included in
the Natura 2000 Network, and Valle Gran Rey RuratkP(hereafter
VGRRP) in the south-western part of the island @fGiomera (fig. 1). Both
Rural Parks are characterised by a complex topbgrajpminated by
ravines, valleys and cliffs and a Mediterraneamate with a dry season in
the summer and a humid season in the winter andgspvean annual
precipitation for the series of data of the lastyears is 479.9 mm +15.2 in
ARP and 312.5 mm £22.3 in VGRRP (data providedhgy3tate Agency of
Meteorology), and mean annual temperature for thdysperiod is 15.86
+0.43 in ARP and 15.54 +0.50 in VGRRP (data progidg two HOBO H8
Pro Series Loggers located in each study site) Zjig

The major potential vegetation types in the Paaks coastal
shrubland, which includes sweet-spurge shrublankarécterized by
Euphorbia balsamifera cardon shrubland (characterized Hyuphorbia
canariensi¥ and thermophilous woodland, where the most distia
species arduniperus turbinatasubsp.canariensis Olea cerasiformisand
Pistacia atlantica Additionally in the ARP, where the climate is uéghced
by the trade winds producing a “sea of clouds”lemwindward slopes and
wetter conditions on the northern than on the saattslopes, we can find
dry laurel forest dominated b4pollonias barbujanaArbutus canariensjs
Picconia excels andVisnea mocanetaand humid laurel forest, where the
most common species atiex canariensis Laurus novocanariensiand
Persea indica(del Arco et al., 2006, 2009). These vegetatioresypere
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mm

degraded to varying degrees following the arrividhwmans on the islands.
We selected two experimental sites located at 480smh in ARP and 730
m a.s.l. in VGRRP where nowadays the vegetatiaominated by pastures
characterised by the presence &kchium plantagineum Galactites
tomentosusTrachynia distachyaCenchrus ciliarisandHyparrhenia hirta
(del Arco et al., 2006, 2009). Bitter spurdgeuphorbia lamarckiin ARP
andEuphorbia berthelotiin VGRRP) are also present in the area.

1 0 2700 400 10800 Meters 1 0 3500 7000 14000 Meters

1:150000 1:150000

2
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18500 37000 74000 Meters /
1 I 1:1000000 ) 1

Tenerife
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The Canary Island
Valle Gran Rey e

Rural Park e 4

Figure 1: Maps of the Canary Islands, Tenerife and La Gortstaad and Valle
Gran Rey and Anaga Rural Parks showing the study.si
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Figure 2: A) Mean humid season (October-March) precipitatistom the

meteorological stations closest to the study divesach study year. Information
provided by the State Agency of Meteorology (Miarsd de Medio Ambiente, y
Medio Rural y Marino, Spain). Bars indicate stawndarror (S.E.). Different letters
above the bars indicate significant differencesoftmay permutational-repeated
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measures ANOVA, 9999 permutations< 0.05; Pair-wisg test,p < 0.05). A)
Annual temperature of the plots located in ValletsRey and Anaga Rural Parks
for each study year. Data provided by two HOBO H@& $eries Loggers located in
each study site.

Experimental design

In 2007, five and four exclosure cages, which pnéed goats from
grazing, with two exclusion plots (100%inside them, and two control
plots (100 ) beside each of them were located in grazed pesstaf
VGRRP and ARP, respectively. Plots were placed mtftom the fence to
avoid edge effects.The advantage of this pairedydes that it minimizes
masking grazing exclusion effects by habitat hefeneity (Noy-Meir et al.,
1989). Information from previous projects in thek3aallowed us to choose
the study pastures based on the presence of #ais ahat allowed the
assembly of the exclosures, the logistic suppotthefpark managers, the
involvement of young farmers that ensured the Vlitghof this research in
the long term. The stocking rates (0.31 Animal i in VGRRP and
0.16 AU ha& in ARP) and significant differences in net primary
productivity (104.16 g i+ 31.74 in VGRRP, reaching up to 170 & in
wet years, and 222.45 g°m 88,90 in ARP, surpassing the 450 § im wet
years) were also all known.

Half of the plots were used to record vasculanippecies, which
were given a visual estimate of percentage of cGvang a 10-point scale:
1: traces; 2: <1% of cover in the plot; 3: 1-2%245%; 5: 5-10%; 6: 10—
25%; 7: 25-50%; 8:50-75%; 9: >75%; 10: 100%). Basedspecies
composition data, we calculated the species richag&3 functional groups
taking into account life history, habit and growfbrms that have been
shown to reflect grazing effects on vegetation (raV et al.,, 1997;
Mcintyre and Lavorel, 2001; Pueyo et al.,, 2006). ¥so included the
endemic origin (Canarian and Macaronesian regidrth® shrub groups,
which have been proven to be important in Canaagnoecosystems
(Garzén-Machado et al., 2010; Fernandez-Lugo eR@l2). These groups
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were erect annual forbs, erect perennial forbsstpate annual forbspsette
annual forbs, rosette perennial forbs, geophytédsforannual grasses,
perennial grasses, annual legumes, endemic shguimés, non-endemic
shrub legumes, shrubs and endemic shrubs.

In these plots, the percentage of bare groundestimated using
two diagonal point-quadrat transects (each 15 mg;l@aget and Poissonet,
1995), where point samples were taken every 0.3.en there were 100
points per plot). The frequency of each ground elan(bare soil, rock,
stone and litter) was calculated. Additionally, eulx soil samples were
collected from each plot, at 0-10 cm depth andatr8 from the outside of
each plot corner (to avoid perturbation of the ypétd pH, Olsen P (ppm),
percentage of organic matter (% O.M.), and avadlatations in cmol K§
(Na', K*, C&*, Mg®") were determined.

The other half of the plots were used to analyme riet primary
productivity (NPP) of the herbaceous species inpak of live biomass by
means of two random harvests of £ in size by plot. Harvests were
classified into grasses, legumes and other famitiesn dried at 60 °C and
dry weighed, then biomass energetic value (k&lamnd condensed tannin
content (w/w %) were analyzed.

Data were collected in the spring (April-May), whetost of the
species were likely to occur in the study areahg@ar from 2008 to 2011.

Statistical analysis

To test our hypothesis a distance based permugdtiepeated
measures MANOVA (Anderson et al., 2008) was fitsedh exclusion, site
(ARP vs VGRRP) and year (four repeated measures) uséreaisfactors
and the plots as a paired factor. The analyses a&sed on Bray-Curtis
distances of the cover data of vascular speciesofitioe richness data of
functional groups for taxonomical and functionailnamsition, respectively.
A square-root transformation was applied to spedat to lessen the
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influence of some prevalent species and increasedight of rare species.
PERMANOVA fitted for percentage of bare ground,nslardized data of
soil chemical properties, net primary productivityPP) and standardized
data of forage quality (energetic value and targuntent) were based on
Euclidian distances. Significant term and intex@actvere investigated using
posteriori pairwise comparisons with the PERMANOMAstatistic. A
maximum of 9999 permutations were used to obtampihalues p < 0.05)
in each data set and the Monte Carlo Correction wslied where
necessary.

When differences were detected, a similarity pesgs (SIMPER,;
Clarke, 1993) routine was performed. A Bray-Cudistance was used to
identify the taxa and functional groups that cdnited most to the
dissimilarity among grazed and excluded plots, Bodlidean distance was
used in the remaining data-sets analysed with @imeesroutine. Primer 6
and Permanova + (PRIMER-E Ltd, Plymouth, UK) wasdut perform all
statistical procedures.

Results

We found a total of 190 species belonging to 44ilias, 29% of
the species were common to both sites (AppendixaziBg exclusion
affected species and functional composition. Howethes effect was only
significant in the most productive study site (ARBble 1). Species and
functional groups responsible for the changes dlcatirred after exclusion
are presented using the results from the SIMPERepire. Many species
and functional groups play more or less consigtagles (mean dissimilarity
to SD ratio higher than 1) in determining the diskrity between grazed
and excluded plots in ARP. Table 2 lists the 1@&tard the nine functional
groups which contributed most to these differendd® grasse®halaris
coerulescengnd Avena sterilis the forb Sanguisorba megacarpand the
shrubEuphorbia lamarckiwere more abundant in grazed plots, whereas the
shrubsPeriploca laevigataand Phagnalon saxatileand the forbOxalis
pes-capragArisarum simorrhinumTolpis barbataandSedum rubenwere
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more abundant in excluded plots. The functionalgsoannual legumes (22
spp.), prostrate annual forbs (4 spp.) and rosmtennial forbs (1 spp.)
were more abundant in grazed plots, while erecuanforbs (44 spp.),
endemic shrubs (14 spp.), erect perennial forbsp(B), geophyte forbs (9
sp.), shrubs (4 spp.) and annual grasses (18 s@pe) more abundant in
excluded plots. Detected interactions suggest spaties and functional
composition differed in each site depending onstiely year (table 1).

Table 1. Summary of permutational-repeated measures MANOVWed for
species and functional composition. *Pair-widest indicates that exclusion effect
is only significant in ARP (9999 permutatiomss 0.05).

Species composition  Functional composition
Pseudo-F p(perm) Pseudo-F p(perm)

Exclusion 1.54 0.14 4.06 0.01
Site 145 0.00 69.32 0.00
Year 2.35 0.00 453 0.00
Exclusion *Site 2.22 0.05* 3.43 0.02*
Exclusion * Year 0.20 0.99 0.32 0.99
Site*Year 1.69 0.05 2.82 0.01
Exclusion*Site*Year 1.54 0.14 0.26 0.99

The frequency of bare ground (0.20 £0.02 S.E.@ad +0.02 S.E.
in VGRRP and ARP respectively) was not affectedjtazing abandonment
but differed in each site depending on the study.\yéxclusion affected soll
chemical properties, but this effect was only digant in the less
productive site (VGRRP) (table 3). The SIMPER prhae indicated that
O.M, P and the cations Nand K contributed most to the differences
between grazed and excluded plots, although theynat very useful
discriminating variables for the two groups (fig). 3n VGRRP, O.M.
availability was low in excluded plots (2.18 % #8.3.E), but increased to
3.31 % +0.30 S.E with grazing. Phosphorus avaitgbih the studied
pasture was also low in excluded plots (10.05 pgiil3 S.E.), but
increased to 16.10 ppm *1.76 Sith grazing. Contents of exchangeable
cations are high in this pasture. In excluded phds content is 1.74 cmol
kg' #0.11 S.E., Kis 1.52 cmol kg+0.08 S.E., M§' is 12.20 cmol kg
+0.47 S.E. and Céis 52.26 cmol kg +0.91 S.E.. Contents of exchangeable
cations are always lower in grazed plots (fig. 8). VGRRP soils are
moderately alkaline, 7.97 in both, excluded and zegga plots.
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Table 2: Results of the SIMPER procedure conducted to idnscate grazed and excluded plots of the Anaga IRRaak (ARP) by the

species (average dissimilarity 29.72) and funclimmenposition (average dissimilarity 14.79). The th®a which contribute most to the
differences between excluded and control plotstaechine higher contributing functional groups,ngsa cut-off percentage of 90 %, are
listed. Av. Abund: average abundance of taxa/fameti groups; Av. Dissimilarity: average dissimitgietween excluded and control plots
of taxa/functional groups; Diss/SD: mean dissinityaio standard deviation ratio of taxa/functiogabups.

Grazed Excluded Contribution %

Av. Abund Av. Abund Av. Dissimilarity Diss/SD to Av. Diss Cumlative %
Species composition
Phalaris coerulescens 0.89 0.73 0.48 1.19 1.62 1.62
Periploca laevigata 0.64 1.46 0.47 1.26 1.57 3.19
Oxalis pes-caprae 0.57 0.83 0.44 1.11 1.47 4.66
Phagnalon saxatile 0.35 1.03 0.43 1.29 1.45 6.11
Arisarum simorrhinum 0.18 0.93 0.43 1.49 1.44 7.55
Sanguisorba megacarpa 1.08 0.44 0.43 1.21 1.43 8.98
Euphorbia lamarckii 1.10 0.73 0.42 1.11 1.42 10.40
Tolpis barbata 0.64 1.36 0.41 1.23 1.39 11.79
Avena sterilis 1.33 1.10 0.41 1.21 1.38 13.17
Sedum rubens 0.80 1.06 0.39 1.10 1.31 14.48
Functional composition
Erect annual forbs 19,88 24,13 4,26 1,42 29,21 19,2
Annual legumes 14,81 13,94 2,09 1,33 14,32 43,53
Endemic shrubs 3,75 5,25 1,36 1,33 9,35 52,88
Erect perennial forbs 3,00 3,06 1,28 1,25 8,82 ®1,7
Geophyte forbs 2,69 3,75 1,19 1,33 8,15 69,85
Shrubs 1,75 2,38 1,00 1,39 6,83 76,68
Annual grasses C3 11,31 11,63 0,96 1,27 6,60 83,28
Prostrate annual forbs 1,56 1,50 0,65 1,13 4,47 797,
Rosette perennial forbs 0,75 0,31 0,44 1,20 3,03 , 780
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Table 3: Summary of permutational-repeated measures MANOW®#&d for bare ground, soil chemical properties,PN&d biomass
nutritive value. *Pair-wise test indicate that exclusion effect is only sigraht in RPVGR (9999 permutationsg 0.05).

Bare groun Soil chemical propertit PPN Biomass nutritive valt

Pseudo-F  p(perm) Pseudo-F p(perm) Pseudo-F p(perm) Pseudo-F p(perm)
Exclusion 1.45 0.21 7.88 0.00 4.45 0.01 2.48 0.06
Site 16.12 0.00 339.87 0.00 24.91 0.00 1.08 0.35
Year 30.36 0.00 10.74 0.00 9.79 0.00 34.14 0.00
Exclusion*Site 0.48 0.63 3.09 0.05* 1.29 0.27 2.35 0.08
Exclusion*Year 0.20 0.99 0.19 0.99 1.80 0.08 1.53 170
Site*Year 4.83 0.00 1.34 0.24 4.16 0.00 1.05 0.38
Exclusion*Site*Year 0.16 0.99 1.33 0.23 1.74 0.10 401 0.23
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NPP (99.29 +8.69 and 226.68 +26.24 § of dry matter in VGRRP
and ARP, respectively) was always higher in exclugplots, although its
components (grasses, legumes and other familieb)ndt consistently
discriminate between grazed and excluded plots4)igNPP varied on each
island depending on the study year as did biomaafity (929.23 +12.57
kcal g*and 0.58:0.03 %w/w of condensed tannins on average) (table 3).
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Figure 3: Mean soil values for those variables that contdbwmost to the
dissimilarity (cut-off percentage of 99 %; SIMPER) the grazed and excluded
plots in VGRRP. Bars indicate standard error (S.EUMPER procedure indicated
that O.M. contribution to the average dissimilarity 28.56% with a mean
dissimilarity to SD ratio of 0.81, Nacontribution to the average dissimilarity is
23.18% with a mean dissimilarity to SD ratio of D.P contribution to the average
dissimilarity is 22.87% with a mean dissimilaritp tSD ratio of 0.63, K
contribution to the average dissimilarity is 16.084th a mean dissimilarity to SD
ratio of 0.64, M§" contribution to the average dissimilarity is 6.52¢ith a mean
dissimilarity to SD ratio of 0.77, Gacontribution to the average dissimilarity is
2.03 % with a mean dissimilarity to SD ratio of @.9
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Figure 4: Mean PPN values for grasses, legumes and othdidaror grazed and
excluded plots of both study sites. Bars indicasndard error (S.E.). SIMPER
procedure indicated that grasses contributioneaatrerage dissimilarity is 50.55 %
with a mean dissimilarity to SD ratio of 0.65, leges contribution to the average
dissimilarity is 25.36 % with a mean dissimilarity SD ratio of 0.30 and other
families contribution to the average dissimilarity 24.10 % with a mean
dissimilarity to SD ratio of 0.44.

Discussion

As predicted, grazing abandonment effects on spe@ad
functional composition is only evident in the maqgstbductive pasture
(ARP), which is supported by the general model dtiMinas et al. (1988)
and the small scale approach of Osem et al. (2Q@2), propose that the
magnitude of grazing effects are a function of piaiiyity. According to
these authors, different grazing effects acrosdymtvity levels may result
from the interaction between grazing, resourcelabgity and plant species
competition for limiting resources. In the most gwotive environments,
grazing has greater effects on community compesiiiod structure, given
that canopy resources (light), which are alteredgbgzing, limit these
variables: increased light availability leads teajer competitive exclusion
in favoured species. However, in less productitessiplant community
response to grazing is small due to the limitinteaf of soil resources
(water and nutrients) in plant growth.
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Following the global trend, grazing favours plapeses with a
prostrate habit or rosette architecture over aduessrect plants (Diaz et
al., 2007). In Mediterranean-climate regions, ahrgpecies, which lack
temporal continuity in their exposure to herbivpressure, are favoured by
grazing (Noy-Meir et al., 1989; Said, 2001). Thausjgher effect of grazing
abandonment on erect perennial forbs than on areaal forbs might be
expected, however the studied areas are domingtadriual species, which
can mask these differences. Changes in speciesosttiop detected by
SIMPER seem to be a reflection of detected changdsnctional groups
with the erect annual forb3. barbata and S. rubensincreasing their
abundance after abandonment and the rosette paréorn S. megacarpa
being more abundant in grazed plots.

The detected increase in the abundance of shiMbsafonesian
endemic and native) following grazing exclusion esgr with long term
studies on managed ecosystems of the Archipelagom@&o et al., 2012;
Fernandez-Lugo et al., 2012). In Mediterranean daagdes, goats behave
mainly as browsers (Bartolome et al., 1998), legqdio a reduction in
woody vegetation cover (Gabay et al., 2011), btagratbandonment, shrub
species have the opportunity to increase followtimg path of secondary
succession (Castro and Freitas, 2009). Endemid¢ pfmties of the islands
belonging to the Macaronesian region have evolveth valmost no
herbivore pressure and may not have become adiapiiebundseth, 2009),
which explains the higher contribution of endemibrubs to the
dissimilarity between grazed and excluded plots.

The Mediterranean origiR. laevigataand P. saxatileare the two
most abundant shrub taxa in absence of grazindh Boia have average
nutritive values (Robles and Passera, 1995; Aréeld., 2012), since they
are an important forage resource in an area doednlay annual species.
Additionally, P. laevigataresponse to grazing seem to be consistent with
similar studies in the Canaries (Fernandez-Luga.ef009, 2012; Arévalo
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et al., 2011). In grazed plots, the endemic sheudamarkii typical of
successional stages of the potential vegetatiomoi® abundant. The latex
of this species is rich in secondary metabolited goats do not graze it
very often. Moreover, we have noticed that in egelll plots, seedlings of
this species do not usually grow successfully, Wwigould be due to the
lower availability of light because of the highesrbaceous productivity of
these plots.

Higher abundance of geophytes in excluded plotg Ieathe result
of grazing damage on storage organs and the mggulégative effect on the
group (Dupré and Diekmann, 2001). However, somdietusuggest that
geophytes are not affected by grazing in numben proportion of species
(McIntyre et al. 1995) or that there is a positigffect of grazing on
geophyte diversity (Hadar et al., 1999). In facstady by Noy-Meir and
Oron (2001) not only showed a significant trendhiglher geophyte density
in grazed compared to protected sites, but alsrgeIgroup of geophytes
that did not show any consistent pattern and a ntyhof sites where
geophytes increased with protection. These authoysie that different
results can be the consequence of morphologicatamhomic attributes;
therefore species with narrow leaves and shortize are favoured by
grazing, while species with broad leaves may beategly affected by
trampling and defoliation. This hypothesis suppants result ofO. pes-
caprae and A. simorrhinum both broad-leaved species, being more
abundant in excluded plots. Furthermo€®, pes-capraeis an invasive
weed, whose presence has been related to grazoigsex in previous
studies (Fernandez-Lugo et al., 2009) and for whights can be a suitable
tool of control (Garcia et al., 2012).

Although annual grasses are expected to decliter g@frazing
cessation (Mcintyre and Lavorel, 2001), we foundigher abundance of
this group in excluded plots. Plant size has bé&enve to be an important
factor in determining the response of annual sgetiegrazing protection
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(Osem et al., 2004). Detected annual grasses imdloth tall (e.g.Avena
barbatg Briza maxima Cynosurus echinatysetc.) and small (e.gAira
caryophyllea Catapodium rigidumT. distachyaetc.) size grasses, hence,
in the studied pastures, annual grasses may beaal lgroup with a wide
range of responses to exclusidn.sterilis which is a tall annual grass, is
more abundant in grazed plots, but this speciesshawed both a decline
and an increase after grazing protection depenaiingroductivity, grazing
intensity or the presence of taller species (NoyrMe al., 1989; Osem et
al., 2004). The perennial graBs coerulescensas also more abundant in
grazed plots, which may be related to its richnessecondary compounds
(Colegate et al., 1999) and its ability to persigthin moderate grazing
systems (Watson et al., 2000).

The detected higher abundance of annual legumegsesence of
grazing seem to be consistent with other studiesecaout in managed
ecosystems on the islands (Bermejo et al., 2018haReez-Lugo et al.,
2012).This can be related to the fact that moghefspecies of this group
are small-sized legumes (e.lyledicagospp., Trifolium spp.) classified as
grazing increasers (Noy-Meir et al., 1989), and nehthere is a positive
effect of grazing on the seed banks of these spdétessi et al., 1992;
Sternberg et al., 2003).

The stocking rates to which the studied pasturessabjected do
not seem to negatively affect percentage of bawargt, which agrees with
Fernandez-Lugo et al. (2012) and is due to thesgystems being the result
of centuries of human practices adapted to rougir@mmental conditions.
The same assumption can be made to explain the@bsé differences in
forage quality, since it is known that grazing edter quality by favouring
the production of secondary compounds or alterhregy forage’s nutritive
value (Skarpe and Hester, 2008).

Grazing can affect soil chemical properties byeralg the soil
nutrient cycle (Harrison and Bardgett, 2008), b& @nly detected some
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changes in the less productive VGRRP. Absenceftdrences in the more
productive ARP can be explained by the higher serfeunoff and soil
leaching as result of higher precipitation ratego@ic et al., 2004), the
highest stocking rate of this pasture may be alsmnpting the detected
differences. Deposition of urine and faces assediti grazing can increase
soil mineralization (Crawley, 1997), favouring sfattility in grazed plots,
as indicated by the increase detected in O.M. acohient. VGRRP pasture
has a high content in individual exchangeable nat&p their increase after
exclusion does not favour soil fertility. A decreasn individual
exchangeable cations with grazing and increasimgkstg rate is consistent
with the results of Fernandez-Lugo et al. (2009) Arévalo et al. (2007) in
other pastures of the Archipelago. The increas¢he$e cations may be
related with higher leaching in grazed areas dusoioremoval (Sakadevan
et al., 1993; Mohr et al., 2005) and with higheeseof litter deposition, and
consequently higher mineralization, owing to thghler productivity of
excluded plots.

In agreement with global trends, grazing effects PP were
negative (Milchunas and Lauenroth, 1993). NPP is essential
characteristic for maintaining animal productionowéver since the
differences detected are not drastic and are rcanaganied by an increase
in bare ground or a decrease in forage qualitycavanot see this result as a
symptom of overexploitation.

Climatic variability of non-equilibrium ecosystenmsay mask or
even nullify grazing effects (Biondini et al., 1998illen and Sims, 2004).
The study year, as an expression of interannuahatic variability,
significantly affects most of the study variablékwever, no interaction
was found between grazing and year, which indicdte<onsistence of our
results.

Conclusions
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Short-term goat grazing abandonment may altert dpacies and
functional composition, NPP and soil fertility ofatlitionally managed
pastures. Whereas the increase in NPP after egnolusiconsistent among
study sites, effects on plant species and fundticoenposition are only
apparent in the most productive pastures and sftecsoil fertility are only
manifest in the driest and least productive sidihiough they may differ in
magnitude, based on previous studies (Arévalo.e2@07, 2011; Bermejo
et al., 2012; Fernandez-Lugo et al., 2012), moenghs are expected in the
long-term. Based on these results, we considergyaaing as necessary for
maintaining the functional and species compositioh traditional
agroecosystems, however, we also suggest congratlover time, allowing
some periods of rest to give endemic shrub speduies to recover from
nearby propagule sources, when possible, and ta ge¢ater NPP of the
herbaceous species. Additionally, we consider gartant to highlight that
the local population have a high dependence onmuoalucts, grazing is an
indispensable activity to preserve native breeds #mat traditional
management and derived landscapes are an attréatitie tourism sector
favouring the economic development of rural areBsrriejo, 2003).
Therefore abandonment of this activity would al$iec heritage, social,
economic and biological values of protected pasture
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Appendix: Plant species recorded during this research (pp0 $or each study
site. VGRRP: Valle Gran Rey Rural Park; ARP: An&yaral Park; Er-an-forb:
erect annual forbs; Er-pe-forb: erect perenniab$priPo-an-forb: prostrate annual
forbs; Ro-an-forb: rosette annual forbs; Ro-pe-fadsette perennial forbs; Ge-
forb: geophyte forbs; An-grass: annual grassegrBss: perennial grasses; An-leg:
annual legumes, En-srhub-leg: endemic shrub legui@brib-leg: non-endemic
shrub legumes; Shrub: shrubs; En-shrub: endemibsh

Specie Family Functional group VGRRP ARP
Achyranthes aspera Amaranthaceae Er-an-forb X
Aeonium urbicum Crassulaceae En-shrub X
Aira caryophyllea Poaceae An-grass X
Aizoon canariense Aizoaceae Po-An-forb X

Ajuga iva Lamiaceae Shrub X

Allium roseum Alliaceae Ge-forb X
Ammi majus Apiaceae Er-an-forb X
Anagallis arvensis Primulaceae Er-an-forb X X
Andryala pinnatifidi Asteracea En-shrut

Anisantha madritensis Poaceae An-grass X
Anisantha rigida Poaceae An-grass X X
Anisantha rubens Poaceae An-grass X
Arenaria serpyllifolia Amaranthaceae Er-an-forb X X
Argyranthemum broussonetiiAsteraceae En-shrub X
Argyranthemum frutescens Asteraceae En-shrub X
Arisarum simorrhinum Araceae Ge-forb X
Aristida adscensionis Poaceae An-grass X X
Artemisia thuscula Asteraceae En-shrub X X
Asphodelus ramosus Asphodelaceae  Ge-forb X X
Asphodelus tenuifolius Asphodelaceae  Ge-forb X
Astragalus hamosus Fabaceae An-leg X
Atractylis cancellata Asteraceae Er-an-forb X

Avena barbata Poaceae An-grass X X
Avena sp. Poaceae An-grass X X
Avena sterilis Poaceae An-grass X X
Bidens pilosa Asteraceae Er-an-forb X
Bituminaria bituminosa Fabaceae Shrub-leg X X
Briza maxima Poaceae An-grass X
Briza minor Poaceae An-grass X
Bromus hordeaceus Poaceae An-grass X
Calendula arvensis Asteraceae Er-an-forb X X
Campanula erint Campanulacei Er-ar-forb

Carex pairae Cyperaceae Pe-forb-er X
Catapodium rigidum Poaceae An-grass X
Cenchrus ciliaris Poaceae Pe-grass X
Centaurium tenuiflorum Gentianaceae Er-an-forb X
Cerastium glomeratum Caryophyllaceae Er-an-forb

Chenopodium murale Chenopodiaceae Er-an-forb X
Cichorium endivia Asteraceae Er-an-forb X
Convolvulus althaeoides  Convolvulaceae Pe-forb-er X
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Specie

Family

Functional group VGRRP ARP

Convolvulus siculus
Crassula tillaea

Crepis foetida

Cuscuta planiflora
Cynara cardunculus
Cynosurus echinatus
Dipcadi serotinum
Dittrichia viscosa
Echium aculeatum
Echium leucophaeum
Echium plantagineum
Erodium botrys

Erodium chium

Erodium cicutarium
Erodium malacoides
Erodium sg

Eruca vesicaria
Euphorbia berthelotii
Euphorbia lamarckii
Filago pyramidata
Forsskaolea angustifolia
Fumaria muralis
Fumaria parviflora
Galactites tomentosus
Galium aparine

Galium murale

Galium parisiense
Galium setaceum
Galium verrucosum
Geranium dissectum
Geranium rotundifolium
Glaucium corniculatum
Hedypnois rhagadioloides
Helminthotheca echioides
Herniaria cinerea
Hippocrepis multisiliguosa
Hirschfeldia incana
Hordeum murinum
Hyparrhenia hirte
Jasminum odoratissimum
Juncus bufonius

Kickxia commutata
Kickxia scoparia
Lamarckia aurea
Lathyrus sphaericus
Launaea arborescens
Launaea nudicaulis

Convolvulaceae Er-an-forb
Crassulaceae Po-An-forb
Asteraceae Er-an-forb
Convolvulaceae Er-an-forb
Asteraceae Ro-pe-forb
Poaceae An-grass
Liliaceae Ge-forb
Asteraceae Shrub
Boraginaceae En-shrub
Boraginaceae En-shrub
Boraginaceae Er-an-forb
Geraniaceae Po-An-forb
Geraniaceae Er-an-forb
Geraniaceae Er-an-forb
Geraniaceae Er-an-forb
Geraniaces Er-ar-forb
Brassicaceae Er-an-forb
Euphorbiaceae = En-shrub
Euphorbiaceae = En-shrub
Asteraceae Er-an-forb
Urticaceae En-shrub
Fumariaceae Er-an-forb
Fumariaceae Er-an-forb
Asteraceae Er-an-forb
Rubiaceae Er-an-forb
Rubiaceae Er-an-forb
Rubiaceae Er-an-forb
Rubiaceae Er-an-forb
Rubiaceae Er-an-forb
Geraniaceae Er-an-forb
Geraniaceae Er-an-forb
Papaveraceae Er-an-forb
Asteraceae Ro-an-forb
Asteraceae Ro-an-forb
Caryophyllaceae Po-An-forb
Fabaceae An-leg
Brassicaceae Er-an-forb
Poaceae An-grass
Poacear Pe-gras:
Oleaceae En-shrub
Juncaceae Er-an-forb

Scrophulariacead?o-An-forb
ScrophulariaceaeEn-shrub

Poaceae
Fabaceae
Asteraceae
Asteraceae

An-grass
An-leg
Shrub
Ro-an-forb

X

X
X
X
X

X X X X

= x X

xX X

x

X X X X

x
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Specie Family Functional group VGRRP ARP
Leontodon taraxacoides Asteraceae Ro-an-forb X X
Linaria micrantha ScrophulariaceaekEr-an-forb X

Linum bienne Linaceae Er-an-forb X
Linum strictum Linaceae Er-an-forb X
Lobularia canariensis Brassicaceae Shrub X X
Logfia gallica Asteraceae Er-an-forb X X
Lolium multiflorum Poaceae An-grass X
Lotus sessilifolius Fabaceae En-shrub-leg X
Lythrum junceum Lythraceae Pe-forb-er X
Malva parviflora Malvaceae Po-An-forb X
Matthiola parviflora Brassicaceae Er-an-forb X
Medicago laciniata Fabaceae An-leg X
Medicago littoralis Fabaceae An-leg X
Medicago minima Fabaceae An-leg X X
Medicago orbicularis Fabaceae An-leg X
Medicagaopolymorph: Fabacee An-leg

Medicago truncatula Fabaceae An-leg X
Melilotus sulcatus Fabaceae An-leg X
Micromeria varia Lamiaceae En-shrub X X
Misopates orontium ScrophulariaceaekEr-an-forb

Monanthes anagensis Crassulaceae En-shrub X
Muscari commosum Hyacinthaceae  Ge-forb X
Notoceras bicorne Brassicaceae Po-An-forb X

Ononis reclinata Fabaceae An-leg X

Ononis serrata Fabaceae An-leg X

Opuntia maxima Cactaceae Shrub X
Ornithogalum narbonense Hyacinthaceae @ Ge-forb X X
Orobanche ramosa Orobanchaceae Ge-forb X X
Oxalis corniculata Oxalidaceae Po-An-forb X
Oxalis pes-caprae Oxalidaceae Ge-forb X
Pallenis spinosa Asteraceae Er-an-forb X X
Papaver rhoeas Papaveraceae Er-an-forb X
Parentucellia viscosa ScrophulariaceaekEr-an-forb

Pericallis tussilaginis Asteraceae Pe-forb-er X
Periploca laevigata Asclepiadaceae Shrub X X
Petrorhagia nanteuilii Caryophyllaceae Er-an-forb

Phagnalon saxatile Asteraceae Shrub X X
Phalaris coerulescens Poaceae Pe-grass X
Plantago afr: Plantaginace:  Er-ar-forb

Plantago arborescens Plantaginaceae @ En-shrub X
Plantago coronopus Plantaginaceae @ Ro-an-forb X
Plantago lagopus Plantaginaceae = Ro-an-forb X X
Plantago ovata Plantaginaceae = Ro-an-forb X
Polycarpon tetraphyllum Caryophyllaceae Er-an-forb

Rapistrum rugosum Brassicaceae Er-an-forb X X
Reichardia tingitana Asteraceae Er-an-forb X X
Rhamnus crenulata Rhamnaceae En-shrub X
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Specie Family Functional group VGRRP ARP
Romulea columnae Iridaceae Ge-forb X
Rostraria cristata Poaceae An-grass X

Rubia fruticosa Rubiaceae En-shrub X
Rumex bucephalophorus  Polygonaceae Po-An-forb X
Rumex pulcher Polygonaceae Pe-forb-er X
Sanguisorba megacarpa  Rosaceae Ro-pe-forb X
Scabiosa atropurpurea Dipsacaceae Pe-forb-er X
Schismus barbatus Poaceae An-grass X

Scilla haemorrhoidalis Hyacinthaceae @ Ge-forb X
Scolymus hispanicus Asteraceae Pe-forb-er X X
Scorpiurus muricatus Fabaceae An-leg X
Scorpiurus sp. Fabaceae An-leg X
Scorpiurus vermiculatus Fabaceae An-leg X
Sedum rubens Crassulaceae Er-an-forb X
Sherardia arvensis Rubiaceae Er-an-forb X X
Silene apetal Caryophyllacea Er-ar-forb

Silene gallica Caryophyllaceae Er-an-forb X
Silene nocturna Caryophyllaceae Er-an-forb

Silene vulgaris Caryophyllaceae Pe-forb-er X
Silybum marianum Asteraceae Er-an-forb X

Sinapis arvensis Brassicaceae Er-an-forb X
Sisymbrium irio Brassicaceae Er-an-forb X
Sonchus acaulis Asteraceae En-shrub X
Sonchus asper Asteraceae Er-an-forb X X
Sonchus oleraceus Asteraceae Er-an-forb X X
Spergula arvensis Caryophyllaceae Er-an-forb X
Stachys arvensis Lamiaceae Er-an-forb X X
Stachys germanica Lamiaceae Pe-forb-er X
Stipa capensis Poaceae An-grass X X
Teline canariensis Fabaceae En-shrub-leg X
Tolpis barbata Asteraceae Er-an-forb X
Torilis arvensis Apiaceae Er-an-forb X X
Torilis nodosa Apiaceae Er-an-forb X
Trachynia distachya Poaceae An-grass X X
Tragopogon porrifolius Asteraceae Er-an-forb X X
Trifolium angustifolium Fabaceae An-leg X
Trifolium arvense Fabaceae An-leg X X
Trifolium bocconei Fabaceae An-leg X
Trifolium campestr Fabacee An-leg

Trifolium glomeratum Fabaceae An-leg X
Trifolium ligusticum Fabaceae An-leg X
Trifolium scabrum Fabaceae An-leg X X
Trifolium stellatum Fabaceae An-leg X
Trifolium striatum Fabaceae An-leg X
Trifolium subterraneum Fabaceae An-leg X
Trifolium tomentosum Fabaceae An-leg X
Trisetaria panicea Poaceae An-grass X X
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Specie Family Functional group VGRRP ARP

Urospermum picroides Asteraceae Er-an-forb X X
Vicia benghalensis Fabaceae An-leg X X
Vicia disperma Fabaceae An-leg X
Vicia monantha Fabaceae An-leg X

Vicia parviflora Fabaceae An-leg X
Vicia pubescens Fabaceae An-leg X
Vicia sativa Fabaceae An-leg X
Vulpia myuros Poaceae An-grass X

Wahlenbergia lobelioides = Campanulaceae Er-an-forb X
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