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COLECCION MANUALES TECNICOS

La coleccion Manuales Técnicos de Biodiversidad
pretende mostrar el esfuerzo del Servicio de Espa-
cios Naturales y Biodiversidad (Conselleria de Infra-
estructuras, Territorio y Medio Ambiente) en la bads-
queda de respuestas practicas para la conservacion
y gestion de especies y habitats, mas aun cuando
estén amenazados.

El objetivo final es extender buenas practicas de con-
servacion fuera del ambito de la administracion pu-
blica, entendiendo que el protagonismo vy la respon-
sabilidad de la conservacion del entorno debe recaer
en los diferentes colectivos, entidades y personas
que conforman nuestra sociedad.

Bases para el manejo y control de Arundo donax
sintetiza los resultados obtenidos durante los afios
2009 a 2011 en las experiencias realizadas tanto por
la Direccion General del Agua del Ministerio de Agri-
cultura, Alimentacion y Medio Ambiente, como por
la Conselleria de Infraestructuras, Territorio y Medio
Ambiente de la Generalitat Valenciana, en el marco
de actuaciones de control de Arundo donax, una de
las plantas exdticas que mayores impactos negati-
VOS genera en un gran numero de rios espafoles. En
estas experiencias se han empleado diferentes mé-
todos -quimicos, fisicos, mecanicos, bioingenieria 0
combinaciones entre ellos- para el control de la cafia
y se ha evaluado su eficacia, los costes de aplica-
ciony la idoneidad de cada método en funcion de las
caracteristicas del medio fluvial donde se pretenda
intervenir, con objeto de ofrecer una solucion integral
para el control de la especie invasora.

Lo
QVAINCANA - valbrsa

grupo
(CONSELLERIA D’INFRAESTRUCTURES,
TERRITORI | MEDI AMBIENT

GOBIERNO MINISTERIO
DE ESPANA DE AGRICULTURA, ALIMENTACION
Y MEDIO AMBIENTE

GENERAL
DELAGUA

‘,‘Tragsa

'Grupo

* X
* *
*

*

* 5 *

Unién Europea
Fondo Europeo Agricola
de Desarrollo Rural

Europa invierte en las zonas rurales

4

BASES PARA EL MANEJO Y CONTROL DE Arundo donax L.

4

COLECCION MANUALES TECNICOS BIODIVERSIDAD

BASES PARA EL MANEJO Y CONTROL

DE Arundo donax L. (Caia comiin)



BASES PARA EL MANEJO Y CONTROL
DE Arundo donax L. (Caia comin)

Vicente Deltoro Torrd
Jesus Jiménez Ruiz
Xosé Manuel Vilan Fragueiro

2012 Valencia

* X
*
* *

* *
* 4 K

Unién Europea
Fondo Europeo Agricola
de Desarrollo Rural
Europa invierte en las zonas rurales

i UENERATITAT A
QVAINCANA - vaersa TR S ETragsa




P4 Los resultados presentados en este manual corresponden, en parte,

- % U nion E uro pea a los obtenidos durante la realizacion de la actuacion: “Restauracion

* * . ambiental de las riberas del Riu Verd” expediente administrativo

* * Fondo Europeo Agricola CNCA08/101. La citada actuacion ha sido financiada por el Fondo

. de Desarrollo Rural Europeo Agricola de Desarrollo Rural (FEADER) en el marco de la

* L. medida 227 “Conservacion de la Red Natura 2000 en el medio forestal”
Europa invierte en las zonas rurales gestionada por la direccion general de Medio Natural.

BASES PARA EL MANEJO Y CONTROL DE Arundo donax L. (Caiia comiin)
2012

AUTORES

Vicente Deltoro Torro?
Jesus Jiménez Ruiz?
Xosé Manuel Vilan Fragueiro?

HAN PARTICIPADO EN LA OBTENCION DE LOS RESULTADOS QUE SE PRESENTAN EN ESTE MANUAL:

Araucana Sebastian de la Cruz', Carlos Pefia Bretdn', José Manuel Garcia-Guijas Redondo?, Alfonso Saiz de la Hoya
Zamacola?, Francisco Javier Sénchez Martinez3, José Garcia Diaz®, Miguel Hernanz Sanchez2, Angel Enguix Egea y Juan
Jiménez Pérez?.

AGRADECIMIENTOS: Los autores agradecen a los Drs. Elias D. Dana Sanchez y Simén Fos Martin sus correcciones e
indicaciones durante la elaboracion de este manual.

DISENO Y MAQUETACION

Javier Blasco Giménez!
Carles Gago Alabau?

1VAERSA.

2Direccion Técnica de TRAGSA.

3Direccion General del Agua. Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.

4 Servicio de Espacios Naturales y Biodiversidad. Direccion General Medio Natural. Conselleria d’Infraestructures, Territori
i Medi Ambient. Generalitat Valenciana.

COMO CITAR ESTE LIBRO

Se autoriza la difusion de este documento técnico que, a efectos bibliograficos, debe citarse como:

Deltoro Torrd, V., Jiménez Ruiz, J. & Vilan Fragueiro X.M. 2012. Bases para el manejo y control de Arundo donax L.
(Cafa comun). Goleccion Manuales Técnicos de Biodiversidad, 4. Conselleria d’Infraestructures, Territori i Medi Ambient.
Generalitat Valenciana. Valencia.

EDITA

Conselleria d’Infraestructures, Territori i Medi Ambient. Generalitat Valenciana

ISBN: 978-84-482-5777-4
Depdsito legal: V-2740-2012

© DEL TEXTO
Vicente Deltoro Torr6, Jesds Jiménez Ruiz, Xosé Manuel Vilan Fragueiro

© DE LA EDICION
Conselleria d’Infraestructures, Territori i Medi Ambient. Generalitat Valenciana



9

1

13
13
13
14
15
16
16
20
22

27
28
28
29
29
30
32

39
39
40
41
46
47
50
55
56
58
60
62
63
64
66

69

71

iINDICE

1. INTRODUCCION
2. OBJETIVOS

3. CARACTERIZACION DE Arundo donax L.

3.1. Descripcion, origen y distribucion
3.1.1. Descripcion
3.1.2. Origen
3.1.3. Distribucion

3.2. Biologia, ecologia e impactos que provoca en los medios que invade
3.2.1. Biologia
3.2.2. Ecologia
3.2.3. Impactos que genera en los medios que invade

4. GESTION DE CANAVERALES
4.1. Andlisis de los factores que condicionan las actuaciones de gestion de cafiaverales
4.1.1. Ambito de actuacion
4.1.2. Caracteristicas de cafaveral
4.1.3. Contexto social
4.1.4. Variables relativas a la actuacion
4.2. Definicion de objetivos y planificacion de los trabajos

5. METODOS DE CONTROL

5.1. Descripcion de los métodos
a) Métodos quimicos
Cuadro 1. Ensayos de diferentes principios activos para el control de A. donax
Cuadro 2. Marco legal para el empleo de herbicidas
Cuadro 3. Buenas practicas para el empleo de herbicidas
b) Métodos fisicos
¢) Métodos de control mecanico
d) Métodos de fomento de la competencia
Cuadro 4. Ensayos de eficacia de los métodos para el control de cafiaverales
Tabla resumen de los métodos de control para cafiaverales

5.2. Métodos ineficaces para el control de cafiaverales

5.3. Gestion de los residuos generados durante la eliminacion de cafiaverales
Cuadro 5. Ensayos de inertizacion de rizomas

5.4. Andlisis de costes

6. CONCLUSIONES

7. REFERENCIAS




PROLOGO

Sr. D. Federico Ramos de Armas
Secretario de Estado de Medio Ambiente
Ministerio de Agricultura, Alimentacion
y Medio Ambiente

La gestion sostenible del agua trata de compa-
ginar el derecho de acceso universal al recurso
“agua” con el mantenimiento del buen estado
de nuestros cauces y sus riberas. La Secretaria
de Estado de Medio Ambiente del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente tie-
ne entre sus objetivos fundamentales el mante-
nimiento de dicho “buen estado” y su mejora, en
caso necesario, en consonancia con la Directiva
Marco de Agua, y con los criterios modernos de
prevencion y gestion del riesgo de inundacion.

Nuestros rios presentan una serie de presiones
e impactos que alteran tanto sus caracteristicas
quimicas y bioldgicas, como sus caracteristicas
morfologicas e hidraulicas. Una de las presiones
mas importantes es la alteracion producida por
la presencia de especies invasoras, algunas de
ellas con grandes impactos, como el jacinto de
agua o el mejillon cebra.

También, la gestion de la cafia comin (Arundo do-
nax), especie invasora de alto grado de ocupacion
en nuestros cauces, ha llevado tradicionalmente
a que las distintas administraciones empleasen
grandes recursos econdmicos en su control y
erradicacion, con rentabilidades ambientales y
econdmicas en algunos casos dudosas.

El Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Me-
dio Ambiente, a través de la Direccion General
del Agua y en el marco de la Estrategia Nacional
de Restauracion de Rios, trabaja en la aplicacion
de la investigacion a la mejora del medio fluvial.
Asi, ha impulsado el “Proyecto de I+D+i Optimi-
zacion de los Sistemas de Eliminacion y Control
de Canaverales para Mejora del Estado Ecologico
y Recuperacion de la Capacidad de Desagiie de
los Rios”, cuyas conclusiones intentan rentabili-
zar'y optimizar la labor que las distintas adminis-
traciones estan realizando.

Esta publicacion editada a iniciativa de la Gene-
ralitat Valenciana y que presenta conjuntamente
los trabajos de erradicacion propios de la Con-
selleria de Infraestructuras, Territorio y Medio
Ambiente, asi como las experiencias del pro-
yecto [+D+i citado anteriormente, constituye un
ejemplo de buena coordinacion entre administra-
ciones permitiendo el desarrollo de proyectos y
actuaciones de mayor rentabilidad, economica y
medioambiental.




PROLOGO

Sra. D. Isabel Bonig Trigueros
Consellera d’Infraestructures, Territori
i Medi Ambient

Las invasiones bioldgicas por algunas especies
exoticas son una amenaza para la flora, la fau-
na, los habitats y las actividades econdmicas
del hombre en todo el mundo. La cafia (Arundo
donax), originaria de Asia, es una de esas espe-
cies exoticas ampliamente distribuida en nuestro
pais, donde coloniza los margenes de los rios
formando extensos cafiaverales. Al hacer esto,
provoca impactos negativos severos sobre el
medio natural y las estructuras humanas.

Ante esta situacion, la Conselleria de Infraestruc-
turas, Territorio y Medio Ambiente, a través de la
Direccion General de Medio Natural decidid, lle-
var a cabo una serie de actuaciones para evaluar
la eficacia y el coste de distintos métodos para
el manejo y control de cafiaverales. Estas expe-
riencias se han beneficiado de la financiacion por
parte del Fondo Europeo Agricola de Desarrollo
Rural (FEADER), en coherencia con sus objeti-
vos de recuperacion y mejora de la biodiversidad
y el estado de los paisajes.

El presente manual técnico retine el resultado
de esas investigaciones asi como de las pro-
movidas por la Direccion General del Agua del
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Me-
dio Ambiente, a través del “Proyecto de I+D+i
Optimizacion de los Sistemas de Eliminacion y
Control de Canaverales para Mejora del Estado
Ecologico y Recuperacion de la Capacidad de
Desagiie de los Rios”, englobado dentro de la
Estrategia Nacional de Restauracion de Rios. De
este modo, se ofrece a los gestores ambientales
una base metodoldgica para la puesta en marcha
de proyectos de manejo de canaverales eficaces
y respetuosos con el medio natural.







Las plantas exdticas han incrementado su diversidad y
abundancia en rios y medios riparios de todo el mun-
do y esto puede provocar profundas alteraciones en su
estructura y funcionamiento (Richardson et al. 2007).
Los motivos que pueden explicar esta tendencia global
incluyen caracteristicas propias de estos ambientes, pero
también la accion humana. Entre los primeros se encuen-
tra el hecho de que los rios son medios dinamicos en los
que tienen lugar importantes flujos de materia y energia
(Ewel et al. 2001). Ademas, las riberas acumulan sedi-
mentos y son ricas en agua y nutrientes, cuya concentra-
cién aumenta por las actividades antropicas. A esto hay
que afnadir que se trata de ambientes muy alterados por
el hombre, que ha introducido un buen nimero de espe-
cies exoticas en un medio que favorece su dispersion,
debido a su caracter lineal. Por ultimo, debe tenerse en
cuenta el papel de las perturbaciones, habituales en es-
tos habitats y generadoras de espacios sin competencia
(Planty-Tabacchi et al. 1996) listos para ser colonizados.
Cuando todos estos elementos se conjugan, es facil com-
prender por qué estos ecosistemas son, en palabras de
Hood y Naiman (2000) “desproporcionadamente suscep-
tibles a la invasion”. Estas invasiones son protagonizadas
por plantas capaces de explotar los recursos de manera
oportunista y de establecer formaciones vegetales en las
que las especies exoticas dominan, excluyen o subordi-
nan a las nativas (Zedler 2004).

La cafia (Arundo donax) es un ejemplo muy representativo
de este tipo de especies y, a la sazdn, una de las plantas
exoticas mas comunes en las riberas de los rios espafioles
(figura 1). Considerada uno de los 100 organismos mas
invasores del mundo (Lowe et al. 2000), su establecimien-
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to en estos ambientes plantea problemas ecoldgicos y de
gestion de los recursos hidricos. No en vano, A. donax
transpira mas agua por unidad de superficie que la vege-
tacion nativa (Abichandani 2007; Watts y Moore 2011) e
incrementa el riesgo de incendio (Scott 1994; Coffman
et al. 2010) de las zonas invadidas. Ademds, esta espe-
cie invasora modifica las caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas de los ecosistemas que coloniza, alterando
el microclima de la zona riparia al proporcionar un me-
nor sombreado a la corriente de agua, empobreciendo el
horizonte edafico superficial debido al bajo contenido en
nutrientes de su follaje o proporcionando un habitat poco
adecuado para la fauna silvestre nativa (Bell 1997; Dudley
2000; Herrera y Dudley 2003; Kissner 2004).

Por estas y otras razones, la eliminacion de A. donax del
medio riberefio es contemplada, cada vez con mas frecuen-
cia, como una condicion necesaria para la recuperacion del
buen estado ecoldgico de los sistemas fluviales en todo el
mundo (Vilan et al. 2011). Sin embargo, su control definiti-
vo es complejo, ya que invariablemente pasa por provocar
la muerte del rizoma, el drgano perenne subterraneo de la
planta. Los métodos habituales de gestion de cafiaverales,
por desbroce 0 quema, no solo no son eficaces, sino que
consolidan la dominancia de A. donax sobre las comunida-
des riberefias nativas (Coffman et al. 2004; Guthrie 2007;
Coffman et al. 2010), agravando la invasion. Por otro lado,
los intentos de control bioldgico de esta especie todavia se
encuentran en una fase inicial (Cortés et al. 2009; Goolsby
y Moran 2009). Por lo tanto, las opciones reales para el
control de esta especie invasora son la extraccion mecani-
ca de su rizoma mediante excavacion del sustrato o la apli-
cacion repetida de herbicidas sistémicos a la parte aérea,




empleando distintos métodos. También se ha ensayado
con éxito el cubrimiento de los cafiaverales desbrozados
con coberturas opacas. Por otro lado, métodos novedosos
abren nuevas posibilidades para el control de la cafia. Entre
ellos, destacan los que consisten en incrementar la com-
petencia que ofrecen las especies riparias nativas y otros
que provocan el agotamiento de los rizomas mediante una
reiteracion de desbroces mecanicos.

Las experiencias descritas en el parrafo anterior han sido
realizadas en distintos paises y aparecen dispersas en
publicaciones de indole diversa y, salvo excepciones (Gu-
thrie 2007; Spencer et al. 2009 ; Mota 2009), no han sido
evaluadas cientificamente o son meramente descriptivas
0 estimativas. La inexistencia de un documento coherente
que evaluase de manera sistematica los métodos de con-
trol de A. donax, promovi6 que la Direccion General del
Agua del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio
Ambiente (MAGRAMA), a través del “Proyecto de I+D+i
Optimizacién de los Sistemas de Eliminacion y Control de
Cafaverales para Mejora del Estado Ecoldgico y Recupe-

racion de la Capacidad de Desaglie de los Rios”, englo-
bado dentro de la Estrategia Nacional de Restauracion de
Rios, desarrollara una serie de experiencias para el con-
trol y erradicacion de la cafia comin, distribuidas sobre
todo el territorio nacional. Por otro lado, la Conselleria de
Infraestructuras, Territorio y Medio Ambiente de la Gene-
ralitat Valenciana (CITMAGYV), ha promovido también una
serie de ensayos para el control y gestion de cafiaverales,
dentro del Proyecto de “Restauracion de las Riberas del
Riu Verd. Evaluacion de métodos de control de Arundo
donax”. Ambas administraciones plasman conjuntamente
en este manual, los resultados mas relevantes alcanzados
en dichos proyectos. De este modo, se pone a disposicion
de los gestores del medio natural una base metodoldgica
con informacion suficientemente detallada para poner en
marcha actuaciones de control de cafiaverales. Por esta
razdn, se hace especial hincapié en los obstaculos que ha-
bitualmente dificultan este tipo de trabajos. Todo ello, es
precedido por una revision de la biologia, la ecologia y los
impactos que genera A. donax, con un énfasis en aquellos
aspectos relevantes para su gestion.

Figura 1. Tramo del rio Albaida, cerca de Xativa (Valencia), dominado por especies vegetales exoticas. En el cauce puede verse (a) jacinto de agua
(Eicchornia crassipes) junto a (b) Ludwigia grandiflora. A. donax (c) que ocupan las riberas. Con posterioridad a la realizacion de esta fotografia (2006),
este gran ndcleo de jacinto de agua fue eliminado por la Confederacion Hidrografica del Jacar en el marco de una actuacién de control temprano.
Imagen: Generalitat Valenciana.



a) El conocimiento de la biologia de A. donax es de gran
relevancia para planificar la eliminacion de cafiaverales.
Por un lado, la sensibilidad de esta especie a los diferen-
tes métodos de control varia a lo largo del afio. Ademas,
el empleo de determinados métodos puede contribuir a
una dispersion no deseada de esta especie o, incluso, a
favorecer la consolidacion de sus poblaciones. Por estas
razones, el primer objetivo de este manual es revisar los
aspectos de la biologia de la especie relevantes para
su gestion, de modo que los métodos que se apliquen
para su control cumplan el objetivo pretendido.

b) Cuando se emprende una actuacién de manejo de una
especie invasora el establecimiento de metas es impor-
tante. Y especialmente en el caso de la cafia, que coloniza
amplios tramos de riberas fluviales en situaciones muy
diferentes. Por esta razon, es necesario tener en cuenta
los diversos aspectos que condicionaran los trabajos de
eliminacion. Por otro lado, hay que tener en cuenta que
el resultado de los trabajos suele ser un medio ripario
desprovisto de vegetacion y vulnerable a nuevas invasio-

nes. Por lo tanto, es necesario determinar de antemano
qué se quiere en su lugar. Por estos motivos, el segundo
objetivo de este manual es proponer un marco para el
disefio y la planificacién de las actuaciones de control
de cafiaverales.

c) La eliminacion de cafiaverales puede llevarse a cabo
mediante el empleo de diversos métodos —quimicos,
fisicos, mecanicos y de fomento de la competencia—.
Sin embargo, todos ellos difieren en su eficacia, en los
impactos que producen sobre el medio y en sus costes
de aplicacién. Ademas, su utilizacion estara condiciona-
da por miltiples variables, que incluirdn desde aspec-
tos normativos al tipo de intervencion que se pretenda
realizar, pasando por las caracteristicas del cafaveral, la
localizacion de la actuacion o la posibilidad de realizar
repasos en afnos sucesivos. Por ello, el tercer objetivo
del manual es analizar los métodos que permiten el
control de A. donax en términos de coste, eficacia y
afeccion al medio, con vistas a establecer las mejores
practicas para su aplicacion.




3.1. Arundo donax: descripcion, origen y
distribucion

3.1.1. Descripcidn

El género Arundo (L.) pertenece a la familia de las grami-
neas (Poaceae) e incluye seis especies nativas de climas
calidos de Europa, Asia y Africa. Este manual se centra, por
los problemas que provoca en los medios fluviales medi-
terraneos, en la especie A. donax, cominmente conocida
como cafa o cafizo. Desde el punto de vista taxondmico,
A. donax pertenece a la subfamilia Arundinoidae, que in-
cluye gramineas tropicales caracterizadas por inflorescen-
cias plumosas —Cortaderia, Phragmites, etc—. Las de la
cafia miden entre 40 y 60 centimetros y aparecen en el
extremo de los tallos, a finales de agosto.

A. donax es la especie de mayor tamafio del género y una
de las gramineas mas grandes del mundo. Sus hojas alter-

CARACTERIZACION DE Arundo
donax L.

nas, de color verde glauco, pueden mantenerse verdes todo
el afo (figura 2a). No obstante, en climas con alternancia
estacional, las hojas vy los tallos amarillean durante la época
mas seca del afio o en los meses del invierno, cuando la
especie entra en un periodo de reposo vegetativo.

La parte aérea de la cafia estd formada por tallos erectos
de una altura entre los 5-6 m, huecos y segmentados, con
nudos cada 20-30 centimetros y un diametro medio de 2
centimetros. Los nudos, con forma de anillo engrosado,
son ricos en fibras lignificadas, lo que les confiere una gran
estabilidad mecanica, de modo que su porte erecto es inde-
pendiente de la turgencia de la planta (figura 2b). Es decir,
los tallos de las cafias no se marchitan en condiciones de
déficit hidrico. Ademas, los nudos alojan yemas de las que
emergen ramas secundarias en su segundo afio de vida.
Tanto tallos como hojas poseen un contenido elevado de si-
lice, debido a la presencia de células siliceas asociadas con
los haces vasculares en la capa epidérmica (Perdue 1958).

Figura 2. La parte aérea de A. donax (a) es enteramente fotosintética durante sus primeros meses de vida. La estabilidad de unos tallos que
pueden alcanzar varios metros de altura es debida a estructuras en forma de anillo engrosado (nudos, b), ricas en fibras lignificadas. Iméagenes:
Generalitat Valenciana.




La parte subterrdnea estad constituida por un rizoma car-
noso que actlia como reserva de carbohidratos (figura
3). El rizoma es, a su vez, el 6rgano perenne de la cafiay
el responsable de la produccion de nuevos tallos. Se lo-
caliza a una profundidad variable entre 5-15 centimetros,
pero puede llegar a los 40-50 centimetros. Del rizoma
parten también raices fibrosas capaces de penetrar en el

suelo hasta 1 metro (Sharma et al. 1998; Giessow et al.
2011), si bien la mayoria son mds someras. El rizoma se
expande horizontalmente a lo largo de un eje y se rami-
fica al alcanzar areas de sustrato libres de competencia
(Decruyenaere y Holt 2005). La expansion del cafiaveral
debida al crecimiento de los rizomas suele ser lenta (Bo-
land 2006; Giessow et al. 2011).

Figura 3. La produccion de nuevos tallos tiene lugar a partir de grandes yemas apicales en el extremo de los de los rizomas; (a) rizoma extraido del
sustrato en el que puede verse el sistema radicular de la cafa; Los fragmentos de rizoma (b) conservan la capacidad de rebrotar durante semanas fuera
del sustrato y, al ser arrastrados por la corriente del rio, permiten la colonizacion de nuevos emplazamientos y la expansion del cafaveral. Imagenes:

a, Generalitat Valenciana; b: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.
3.1.2. Origen

El drea nativa de la cafia es objeto de debate ya que su
origen biogeografico y evolutivo ha sido difuminado por
su uso ancestral por parte del hombre (figura 4). La evi-
dencia botanica e histdrica confiere peso a la hipdtesis de
que su origen tuvo lugar a partir de un conjunto de espe-
cies silvestres nativas de la region mediterranea (Zeven
y Wet 1982; Wagner et al. 1999) donde A. donax crece
junto a otros congéneres: A. plinii, A. collinay A. medite-

Figura 4. El origen de la cafia es confuso debido a la utilizacién que el
hombre ha hecho de esta especie desde la antigiiedad. Algunos de estos
usos contindan vigentes, como las barracas para las especies horticolas
trepadoras. Imagen: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.

rranea. Por otro lado, las técnicas moleculares sugieren
un origen monofilético (Mariani et al. 2010) y asiatico.
Las muestras analizadas procedentes del Mediterraneo
se caracterizan por su baja diversidad genética, lo que es
indicativo de un origen reciente y de que, posiblemente,
A. donax ha estado sujeta a cuellos de botella evolutivos
durante la colonizacidn de esta region. Todas estas evi-
dencias excluirian al Mediterrdneo como centro de ori-
gen. Basandose en esto, algunos autores sugieren que
A. donax es nativa de Asia, desde donde se extendid al
resto del mundo, tal y como fue postulado por Polunin
y Huxley (1987). A su vez, estos datos indican que su
propagacion ha sido fundamentalmente vegetativa. Por
lo tanto, el éxito colonizador de esta especie debe haber
estado sustentado en:

a) Una expansion clonal rdpida y relativamente reciente de
las poblaciones generadas por fragmentos, dispersados
en el curso de inundaciones o por la accion del hombre
(Mariani et al. 2010).

b) Las peculiaridades de su fisiologia, entre las que des-
taca su elevada productividad (Rossa et al. 1998), lo que
le permite un rapido crecimiento una vez naturalizada.



3.1.3. Distribucion

A. donax crece en gran parte de las regiones templado-
calidas y tropicales del mundo. Esta presente en el sur de
Europa, Sudéfrica, norte de Africa, Australia, Nueva Zelan-
da, la mayor parte del centro y sur de Asia, Estados Uni-
dos, Antillas, América Central, América del Sur, las islas
del Pacifico y Macaronesia (figura 5).

En el continente europeo se encuentra naturalizada en to-
dos los paises del sur, en un drea amplia que se extiende
desde Turquia pasando por Grecia y Creta, antigua Yugos-
lavia, Albania hasta Italia, Cerdefia, Cércega, Francia, Espa-

fia y Portugal (Sanz-Elorza et al. 2004).

En Espafia, es especialmente abundante en los territorios
costeros mediterraneos. De hecho, las areas donde la inva-
sion del medio fluvial es mds intensa son la depresion del
Ebro, Catalufia, Baleares, Comunitat Valenciana, Murcia, la
mayor parte de Andalucia y las Canarias. También es posible
encontrar poblaciones naturalizadas en un gran nimero de
provincias espariolas entre las que se encuentran: Badajoz,
Vizcaya, Cadiz, Caceres, Cordoba, Ciudad Real, Granada,
Huelva, Huesca, Jaén, La Rioja, Madrid, Malaga, Navarra,
Pontevedra, Salamanca, Sevilla, Guiptzcoa, Teruel, Toledo,
Valladolid, Zaragoza y Zamora (Sanz-Elorza et al. 2004).

Figura 5. Paises del mundo en los que esta presente A. donax.

Figura 6. Distribucion de A. donax en Espafia. La presencia se muestra

mediante cuadriculas UTM de 10x10 km de lado.

La elaboracidn de la figura 6 ha sido posible gracias a
los datos recopilados por las siguientes fuentes: Pro-
grama Anthos (CSIC-Real Jardin Botanico-Fundacion
Biodiversidad), Banc de Dades de la Biodiversitat
(Generalitat Valenciana, Conselleria de Infraestruc-
turas, Territorio y Medio Ambiente), Proyecto ORCA.
Atlas Corologic de la Flora Vascular dels Paisos Cata-
lans (Institut d"Estudis Catalans), Atlas de las Plantas
Aldctonas Invasoras (Ministerio de Agricultura, Ali-
mentacion y Medio Ambiente), Curso de capacitacion
contra invasoras de agentes y vigilantes medioam-
bientales y Plantas invasoras de Galicia (Conselle-
ria de Medio Ambiente, Xunta de Galicia), Especies
vegetales invasoras de Andalucia (Consejeria de
Medio Ambiente, Junta de Andalucia), Manual de
las especies exdticas invasoras de los rios y riberas
de la cuenca hidrogréfica del Duero (Confederacion
Hidrografica del Duero), Atlas de la flora al6ctona
de Bizkaia (Departamento de Botanica, Sociedad de
Ciencias Naturales de Sestao), Diagnosis de la flora
aléctona invasora de la CAPV. Biodiversidad y paisaje
(Gobierno Vasco) y Base de datos Global Biodiversity
information Facility (GBIF-Espafia).




3.2. Biologia, ecologia e impactos que provoca
en los medios que invade

El conocimiento de la biologia y la ecologia de una especie
invasora es fundamental para:

a) Establecer prioridades de intervencion.
b) Determinar cuéles son los mejores métodos de control.

c) Incrementar la resistencia a la invasion de los ecosis-
temas nativos mediante técnicas de restauracion que mi-
nimicen los recursos disponibles para la especie invasora
que se pretende combatir.

Por estas razones, esta seccidn ofrece una sintesis de los
aspectos conocidos de su ciclo vital y de los factores que
lo gobiernan. En este sentido, hay que subrayar que exis-
ten cuestiones relativas a la biologia de esta especie que
todavia han sido poco estudiadas o sobre las que dife-
rentes experiencias arrojan resultados que podrian con-
siderarse contradictorios. No en vano, buena parte del
conocimiento disponible sobre su ecologia proviene de
experiencias de laboratorio o de cultivo y las observacio-
nes de campo en ocasiones contradicen esos resultados.
Pero también es cierto que la variabilidad de la respues-
ta de la cafa a diversos factores podria ser interpretada
como una muestra mas de su plasticidad, lo cual, si se
tiene en cuenta su elevada productividad y capacidad de
dispersion, supone un reto afiadido para cualquier inten-
to de control de esta especie invasora.

A pesar de las lagunas de conocimiento que como se indica
todavia existen —algo sorprendente si se tiene en cuenta
la cantidad de recursos que se invierten en el control de A.
donax en todo el mundo— es posible extraer informacion
de relevancia para su gestion, tal y como se comprobara
en los siguientes apartados.

3.2.1. Biologia

En las regiones de clima mediterraneo, A. donax exhibe
un crecimiento estacional, gobernado por la temperatura.
Segtn Spencer y Ksander (2006) por debajo de 7 °C el ri-
zoma deja de emitir tallos, mientras que por encima de los
30 °C también se produce una inhibicion de la brotacion.
Por el contrario, otros autores consideran que la produc-
cion de brotes es gobernada por factores intrinsecos,
como el nivel de carbohidratos almacenados, mas que
por factores externos (Quinn y Holt 2009). En cualquier
caso, en los territorios con alternancia de estaciones, los
nuevos tallos emergen durante la primavera y el verano,

y en su primera estacion de crecimiento se desarrollan
verticalmente y producen nicamente tejido fotosintético.
Estos tallos jovenes conviven con otros de diversas eda-
des, de modo que en un cafiaveral podemos encontrar:

a) Tallos o cafias de primer afio enteramente verdes du-
rante sus primeros meses de vida.

b) Cafias de dos 0 méas afios, ya lignificadas y ramificadas
secundariamente.

c¢) Abundantes cafias muertas, ramificadas o no.

La proporcién de cada uno de estos grupos dentro del
canaveral dependerd, entre otras cosas, de su edad o de
las condiciones ambientales en las que crezca, pero es
un aspecto poco estudiado. De igual modo, tampoco se
conoce la longevidad de las cafas, si bien se sabe que
pueden vivir mas de dos afios.

Hacia finales de agosto, las hojas inferiores de las ca-
fias en su primer afio de vida comienzan a secarse. Este
proceso continda durante el otofio, cuando el contenido
en agua de la parte aérea disminuye, en paralelo a una
gradual lignificacion, pérdida del color verde y reduccion
de su actividad fisioldgica. Esto es debido a unas tempe-
raturas progresivamente mas bajas, entre otros factores.
También en esta época se produce la floracion y los tallos
aparecen coronados por inflorescencias plumosas (figura
7). Estos procesos son acompanados por un transporte
de carbohidratos solubles a través del floema, desde la
parte aérea hacia los 6rganos de almacenamiento sub-
terraneos, lo que se traduce en un menor contenido en
estos compuestos en las hojas si se comparan con los
niveles medidos en primavera y verano (Decruyenaere y
Holt 2001). De hecho, en la cafa se produce una alter-
nancia entre asignacion de nutrientes a la parte aérea en
primavera y verano, y a la parte subterrdnea en otofio
e invierno (Dudley 2000). Por esta razon, la fumigacion
con herbicidas sistémicos transportados por el floema
serd mas eficaz si se realiza a finales de verano, ya que
alcanzard el sistema radicular con mayor probabilidad.

Transcurrido el invierno, con el inicio de la segunda es-
tacion de crecimiento, se produce la emisién de ramas
laterales a partir de las yemas axilares presentes en los
nudos (Decruyenaere y Holt 2001). Estas ramas constitu-
yen el 75% del area foliar de un cafiaveral maduro (figura
8). A pesar de esta ramificacion, la estructura del cafiave-
ral continta siendo la de una formacién poco intricada y
homogénea, integrada esencialmente por elementos ver-
ticales y desprovista de un estrato arbustivo, desplazado



Figura 7. Arriba. Dos aspectos de las inflorescencias plumosas de A. donax, que aparecen en el extremo de los tallos hacia finales de agosto. Iméagenes: Si-
mon Fos Martin. Abajo. Aspecto invernal de un cafiaveral en reposo vegetativo con su caracteristico color pardo. Imagen: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.




por la intensa competencia por el espacio que ejerce esta
especie invasora, tanto horizontal —rizomas— como
verticalmente —tallos—.

Como se ha comentado, A. donax florece al final del
verano, si bien las semillas que produce no son fértiles.
Algunos trabajos han demostrado la existencia de
embriones y semillas viables, pero no de germinacion
(Johnson et al. 2006). Por otro lado, la comparacion
entre la generacion de gametos en A. donax con la de
sus congéneres fértiles A. pliniiy A. collina sugiere que
la infertilidad en la primera podria deberse a alteraciones
post-meidticas durante el desarrollo de los 6vulos y del
polen (Mariani et al. 2010).

Porlotanto, enausenciade semillas fértiles, el crecimiento
0 expansion del cafaveral es sustentado por:

a) Crecimiento vegetativo: es el principal medio de ex-
pansion del cafiaveral. Las nuevas plantas generadas
permanecen conectadas a todos los niveles. Segin Boland
(2006), es el resultado de dos procesos (figura 9):

a.1) Enraizamiento de tallos lignificados. Se trata de
un proceso durante el cual, las cafias lignificadas que
entran en contacto con el sustrato al ser tumbadas
por las riadas, precipitaciones intensas, el trasiego de
fauna o de maquinaria, etc., enraizan y producen nuevas
plantas a partir de las yemas presentes en los nudos. Es
un mecanismo clave en la expansion del cafiaveral, en

contra de lo cominmente admitido, que otorgaba a la
masa de rizoma este papel. Boland (2006) en un estudio
de campo, demuestra que el tumbado y enraizado de
tallos hace avanzar el cafiaveral 7,4 veces mas rapido
que el crecimiento de los rizomas, pero solo en zonas
sometidas a las perturbaciones indicadas anteriormente.
Desde el punto de vista de la gestion de cafaverales,
debe tenerse en cuenta que las cafias no lignificadas, no
son capaces de enraizar (Decruyenaere y Holt 2001).

a.2) Crecimiento de los rizomas. Considerado como
responsable principal de la rapida expansion del cafiaveral
(Else 1996; DiTomaso 1998), se ha demostrado mucho
mas lento en comparacion con el sustentado por los
tallos. Por el contrario, este proceso supone la ocupacion
horizontal del sustrato y constituye un comportamiento
clave para el dominio del medio riberefio.

b) Reproduccién asexual: entendida como el incremento
numérico en unidades vegetales independientes pro-
ducidas por medios clonales (Grace 1993). Ocurre
ocasionalmente cuando las plantas originadas por
enraizamiento de cafas lignificadas, pierden la conexion
y se convierten en plantas auténomas.

Ademas, el crecimiento vegetativo también permite la
consolidacion del cafiaveral, que depende del manteni-
miento de una densidad elevada de tallos. El 6rgano
responsable de su produccidn es el rizoma (Decruyenaere
y Holt 2005). La densidad del cafaveral —ocupacion

Figura 8. En sus primeros meses de vida, los tallos de A. donax poseen hojas desde la base hasta el dpice y son enteramente fotosintéticos (mitad
superior de la fotografia). Durante la segunda estacion de crecimiento, las cafias, ya lignificadas, emiten ramas laterales a partir de yemas situadas en
los nudos (mitad inferior de la fotografia). Imagen: Generalitat Valenciana.



vertical— es, junto con el crecimiento de los rizomas
—ocupacion horizontal del sustrato—, el otro mecanismo
clave para su dominancia de las riberas fluviales, ya que
evita la formacién de claros en su interior y que éstos sean
colonizacion por especies riparias nativas.

Por otro lado, la dispersion de la especie esta Ginicamente
sustentada por mecanismos de reproduccion asexual,
en la que los fragmentos de tallos y rizomas dan lugar a
nuevas plantas. No obstante, de acuerdo con la experiencia
obtenida y la de otros autores (Decruyenaere y Holt 2001;
Quinn 2006), si bien los fragmentos de tallo pueden jugar
un papel en la dispersion de A. donax, los fragmentos de
rizoma son los principales responsables de este proceso.
A esto contribuye el hecho de que:

a) Son capaces de germinar independientemente de su
tamafio (cuadro 5, pag. 64) y bajo la gran mayoria de
condiciones ambientales.

b) Conservan la capacidad de rebrotar durante un periodo
mucho mas prolongado que los fragmentos de tallo
(Decruyenaere y Holt 2001; Quinn 2006).

La produccion de fragmentos —de rizoma o de tallo—
que permiten la dispersion y colonizacion a larga distancia

Nuevas plantas interconectadas

CONSOLIDACION

Crecimiento vegetativo
(sin fragmentacion)

/

Rizomas

Reproduccidn asexual
(con fragmentacion)

Nuevas plantas sin conexion

es un fenémeno poco comin en condiciones naturales,
incluso bajo condiciones favorables para su generacion,
como son las precipitaciones intensas (Boland 2006). Las
tasas elevadas de produccién de fragmentos descritas
en ocasiones en la bibliografia (Else 1996) son debidas a
trabajos de eliminacion mecdnica de la especie, como por
ejemplo extraccion de rizomas y su posterior trituracion junto
con las cafias (ver apartado de gestion de los residuos).

Por altimo, hay que destacar el papel del rizoma como
organo de reserva durante la estacion desfavorable y de
resistencia frente a las bajas temperaturas, el fuego o la
herbivoria. Este reservorio permite a A. donax retomar
con mayor rapidez que las especies nativas el espacio
ripario, y volver a dominarlo, especialmente en aquellas
situaciones en las que una alteracion como un incendio
—ver seccion métodos que no conducen al control de A.
donax— o una crecida del rio provoca la eliminacion de
su parte aérea (Coffman 2007).

En definitiva, independientemente del papel de los tallos
en la expansion del cafiaveral, los rizomas son el 6rgano
que garantiza el caracter perenne de esta especie y sus
fragmentos su principal vector de dispersion. Por esta razdn,
en la gestion de cafaverales, los esfuerzos deben dirigirse a
provocar su muerte y la inertizacion de sus restos.

EXPANSION

N\

Tallos lignificados

N/

DISPERSION

EXPANSION

Figura 9. Los mecanismos de crecimiento vegetativo (area gris) y de reproduccion asexual (area verde) sustentan la expansion (crecimiento lateral)
y consolidacion (mantenimiento o incremento de su densidad) de los cafiaverales asi como su dispersion (transporte a larga distancia de propé-
gulos viables y colonizacion de nuevos lugares) de la especie. El grosor de las flechas es indicativo de la contribucion relativa de cada 6rgano a los
procesos mencionados. Las siluetas de los animales indican la rapidez relativa con la que tiene lugar la expansion del cafiaveral como consecuencia

del crecimiento de los rizomas o del enraizamiento de los tallos.




3.2.2. Ecologia

A. donax es una especie capaz de crecer en una amplia
variedad de condiciones ambientales, posiblemente como
resultado de su plasticidad fenotipica, un rasgo comun
a muchas plantas invasoras (Annapurna y Singh 2003;
Pan et al. 2006) pero poco estudiado en esta especie.
Asi, aunque la cafia es considerada una planta acuatica
emergente (Cook 1990), una vez establecida no precisa
de un aporte constante de agua, por lo que puede crecer
en lugares secos (Perdue 1958; Hoshovsky 1987), como
evidencia la figura 10. De esta forma, puede ocupar la
totalidad del ambiente riberefio, desde la orilla del rio hasta
las zonas mas secas donde crecen arboles y arbustos, con
los cuales puede competir. Esta capacidad para crecer,
bajo condiciones de deficiencia hidrica es debida a la
resistencia a la sequia del rizoma y a que sus raices le
permiten obtener agua de las capas profundas del sustrato
(Frandsen 1997).

Otra muestra de su plasticidad es el amplio gradiente de
intensidades luminosas bajo las que puede desarrollarse.
Existen estudios que demuestran que tolera niveles bajos
de radiacion (Bell 1997; Spencer et al. 2005). Sin embargo,
otros resultados apuntan a que la sombra puede dificultar
su establecimiento en las orillas fluviales (Coffman 2007;
Quinn y Holt 2009). En cualquier caso, la cafia es capaz

de colonizar formaciones riparias nativas no alteradas
(Rejmanek 1989). No obstante, las perturbaciones del
medio fluvial provocadas por el hombre han jugado un
papel fundamental en el éxito de la invasion por esta
especie (Bell 1997), puesto que los medios desprovistos
de vegetacion riparia y con elevada disponibilidad hidrica
resultan mas vulnerables a la colonizacidn por A. donax
(Boland 2006; Quinn y Holt 2009).

Porotro lado, A. donax se muestra indiferente a la naturaleza
mineraldgica del sustrato (Perdue 1958) y puede crecer en
suelos arcillosos, arenosos o pedregosos e incluso los
semisalinos de estuarios (Grossinger et al. 1998). Solo
la temperatura actia como factor ecoldgico limitante
para esta especie, ya que es sensible a las heladas una
vez iniciado el crecimiento en primavera (Perdue 1958;
Decruyenaere y Holt 2001) aunque las tolera durante la
fase de reposo vegetativo.

A pesar de que A. donax puede crecer en ambientes
muy dispares, sus tasas mas elevadas de crecimiento se
han registrado en medios insolados, con temperaturas
elevadas y abundancia de nutrientes y recursos hidricos.
En estas condiciones, los brotes exhiben incrementos en
longitud de hasta 70 centimetros por semana (Hoshovsky
1987) o 10,2 centimetros por dia (Dudley 1998). Esta
velocidad de desarrollo se debe a que todo el crecimiento
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Figura 10. El caracter eurioico de A. donax le permite colonizar gran variedad de ambientes. En la fotografia, realizada a finales de julio, puede verse
un cafiaveral en un solar de Valencia. El contraste entre su parte aérea, que no muestra sintomas de estrés hidrico, y la vegetacion ruderal agostada es
indicativo de su tolerancia a la sequia, una vez establecida. Imagen: Simén Fos Martin.



se invierte en tejidos fotosintéticos con elevada capacidad
fotosintética (Rossa et al. 1998; Spencer y Ksander 2006) y
es sustentada por un elevado consumo de agua, que puede
llegar a ser 20 veces mayor que el de la vegetacion riberefia
nativa (Hendrickson y McGaugh 2005).

De lo anterior se deduce que el crecimiento de A. donax
es modulado por la disponibilidad de nutrientes (Jiménez
et al. 2011). Por ejemplo, concentraciones elevadas de
nitrégeno provocan que no exhiba dormanciay que lamasa
de rizomas se expanda activamente de manera lateral, en lo
que constituye un comportamiento mas competitivo. Por el
contrario, en medios pobres en nutrientes, su crecimiento
es mas conservador —limitado a la sustitucion de tallos
viejos—y exhibe un periodo de reposo vegetativo durante
el invierno (Decruyenaere y Holt 2005). Boland (2006)
obtiene resultados semejantes al observar en el medio
natural que los rizomas de las zonas de inundacidn, ricas
en agua y nutrientes, crecen a mayor velocidad que los de
medios mas pobres.

Estas elevadas tasas de crecimiento se traducen en una
altisima productividad, estimada en 20 toneladas de peso
seco por hectdrea (Perdue 1958). Se trata de cifras muy
superiores a las de las especies nativas con las que ha sido
comparada, si bien las diferencias se atentian cuando su
productividad se compara con la de las plantas autoctonas
en ambientes pobres en nutrientes (Coffman 2007). Estos
resultados coinciden con las observaciones de Daehler
(2003) acerca de la mayor capacidad competitiva de las
plantas nativas frente a las exoticas en situaciones de
escasez de recursos.

No obstante, es importante tener en cuenta que, cuando A.
donax se ha cultivado en compafiia de especies arbustivas
nativas (Salix y Baccharis) en condiciones de elevada
disponibilidad de agua, nutrientes y luz, éstas inducen
una importante disminucidon de su productividad, mientras
que lo contrario no es observado. A pesar de esto, la cafia
continda superando en productividad a ambas especies
(Coffman 2007). Las conclusiones que se derivan de este
estudio son:

a) A. donax no es mds competitiva en la adquisicion de
recursos que algunas plantas nativas ya que cuando
crece junto a ellas no provoca una disminucion de su
productividad.

b) La menor productividad de A. donax inducida por
el crecimiento conjunto con especies nativas podria
deberse a la competencia que las Gltimas ejercen por el
espacio, no por los nutrientes u otros recursos, que eran

muy abundantes. La forma erecta y ramificada de los
arbustos lefiosos utilizados por Coffman (2007) puede
restringir la expansion hacia el exterior que caracteriza el
comportamiento competitivo de la cafa.

c) La mayor productividad de la especie invasora, incluso
en situaciones en que ésta se ve mermada por competencia
con especies nativas, hace pensar en unaeventual exclusion
competitiva de estas dltimas, tal y como confirman los
estudios de Quinn y Holt (2009).

d) Por lo tanto, A. donax debe excluir a las especies nativas
gracias a la combinacidn de elevada productividad, debido
a su peculiar fisiologia, y a su crecimiento clonal, que le
permite ocupar el sustrato vertical (tallos) y horizontalmente
(rizomas), acaparando preventivamente el sustrato frente
a posibles competidores.

Estos resultados resaltan la importancia de la restauracion
con especies nativas tras la eliminacion de A. donax,
especialmente en medios ricos en nutrientes. El objetivo
de la restauracion, ademas del control de la erosion seria:

1) Reducir la productividad de A. donax creando una fuerte
competencia por los recursos.

2) Limitar su expansion horizontal generando una fuerte
competencia por el espacio.

En nuestras experiencias se logrd un excelente control
de A. donax con el método de cobertura de ramas vivas,
consistente en establecer una densa sauceda sobre un
cafaveral previamente debilitado por dos desbroces. Estos
resultados confirmarian las posibilidades que ofrecen los
métodos que fomentan el incremento de la competencia
por plantas riparias nativas en el control de cafaverales, de
acuerdo con lo sefialado por algunos autores (Hoshovsky
y Randall 2000) que subrayan el potencial, a menudo
ignorado, de estas técnicas.

Por otro lado, lo anterior pone de relieve la importancia del
control de la carga de nutrientes de rios y medios riberefios
como herramienta para el control de especies invasoras. A.
donax es mucho mas productiva y, por tanto, mas competi-
tiva y dificil de erradicar en medios ricos en nutrientes. Estas
observaciones coinciden con las de Daehler (2003), en el
sentido de que los recursos abundantes conjugados con las
perturbaciones favorecen en la gran mayoria de los casos a
las especies invasoras frente a las nativas y viceversa.

Por lo tanto, en la gestion de cafiaverales, es importante
tener en cuenta los siguientes aspectos:




- Los cafaverales exhibirdn tasas de expansion elevadas
en medios sometidos a perturbaciones —que provocan
el tumbado de las cafias— y con abundantes recursos
que sustentan una elevada productividad en A. donax. El
reclutamiento en estas formaciones es debido a los rizomas
y a los tallos que enraizan, y no depende de fuentes de
propagulos externas.

- En ausencia de perturbaciones y con menor disponibilidad
de recursos, el cafiaveral es una formacion relativamente
estatica, pues la expansion por crecimiento de los rizomas
es lenta. En estos casos, el reclutamiento de nuevos
tallos es conservador, se invierte en el mantenimiento del
cafiaveral y no en su expansion.

3.2.3. Impactos que genera en los medios que invade

Las gramineas exdticas provocan profundas transfor-
maciones de los ecosistemas que invaden en todo el
mundo. Estos cambios pueden tener lugar rapidamente,
con la introduccion de regimenes de fuego gobernados
por estas hierbas (Hughes, Vitousek y Tunison 1991;
D’Antonio y Vitousek 1992; Brooks et al. 2005), pero
también puede tener lugar gradualmente, debido a su
impacto por competencia. Por ejemplo, el denso sistema
radicular de muchas de estas plantas puede inhibir la

adquisicion de agua y nutrientes por parte de las especies
nativas, mientras que su parte aérea puede formar una
densa cubierta que impida la germinacion y el crecimiento
de las especies nativas (Soriana y Sala 1983; Gordon et al.
1989; D’Antonio y Vitousek 1992).

La cafia provoca ambos efectos. Al conjugar una elevada
productividad y un escaso atractivo para los herbivoros,
en virtud de las sustancias quimicas nocivas que acumula
(Bell 1997), sus formaciones acumulan gran cantidad
de hojas y tallos fibrosos hasta alcanzar a los 15,5 kg/
m2. Esta biomasa posee menor contenido en humedad y
mayor ratio superficie/volumen que la vegetacion riparia
nativa, lo que hace del cafiaveral una formacion mas
inflamable. A esto hay que afiadir que, estructuralmente,
A. donax favorece la transmision del fuego desde el
estrato arbustivo al aéreo, debido a su verticalidad. Como
consecuencia de todo esto la susceptibilidad al fuego de
los ambientes fluviales, naturalmente resistentes a los
incendios, aumenta. Diversos trabajos (Brooks ef al.
2004; Coffman et al. 2004, 2010) han demostrado que
esto se traduce en un incremento de la frecuencia de
fuegos, de su velocidad de avance y de la intensidad del
incendio en riberas invadidas por la cafia, que arden a
mayor temperatura y de manera mas completa que las
formaciones de vegetacion nativa.

Figura 11. Transcurridos siete dias tras un incendio, los brotes de la cafia emergen a la superficie. Para su formacion la planta emplea las reservas
acumuladas en los rizomas. De este modo, la cafia se anticipa en la ocupacion del medio ripario y compite por el espacio con las especies nativas de
flora, las cuales brotan o germinan mas lentamente. Imagen: Generalitat Valenciana.



Por otra parte, el fuego contribuye a consolidar la
dominancia de A. donax en las riberas fluviales. La
cafia rebrota inmediatamente tras el incendio (figura
11) y crece mas rapidamente que la vegetacion nativa,
gracias a las reservas acumuladas en el rizoma, el cual
no se ve afectado por el incendio. De este modo, la
especie invasora incrementa su abundancia relativa y
su dominancia del medio ripario (Coffman, Ambrose y
Rundel, 2010). Es asi como A. donax cambia el caracter
del ecosistema, que pasa de ser un medio regulado por
las crecidas o inundaciones a uno regulado por el fuego,
estructuralmente mas simple y homogéneo. Por los
motivos expuestos, la quema de cafiaverales no puede,
de ningin modo, ser considerada como un método
adecuado para el control de cafaverales.

La simplificacion estructural a la que se ha aludido
provoca a su vez una serie de efectos negativos sobre las
comunidades biol6gicas que acogen las riberas fluviales.
En concreto, las aves encuentran en los cafiaverales
pocas oportunidades para guarecerse o anidar. Los
tallos principales de la cafia son verticales y carecen de
una estructura horizontal suficientemente robusta para
soportar nidos (Zembal 1998; Anon. 2002). Algunos
estudios en Norteamérica han demostrado que la cubierta
de A. donax y la riqueza de aves estan significativa y

negativamente relacionadas en todas las épocas del afio
y que todo incremento en la densidad del cafiaveral se
ve acompafiado por una disminucion de la riqueza y
abundancia de la comunidad aviar (Kissner 2004). No en
vano, una de |as principales fuentes de alimento para las
aves, los invertebrados, son un 50% menos abundantes
en cafiaverales que en comunidades vegetales nativas y
también menos diversos. Esto se debe a que la densidad
del cafaveral limita la penetracion de la luz y evita el
desarrollo de un estrato arbustivo diverso, de modo que se
genera un habitat menos heterogéneo que el ofrecido por
las formaciones vegetales nativas (figura 12), e incapaz
de sustentar una variada comunidad de invertebrados
(Herrera y Dudley 2003), lo cual es agravado por el
hecho de que la cafia es una especie poco palatable para
cualquier herbivoro.

La estructura del cafaveral no solo afecta a la zona
riparia, también el medio acuatico se ve directamente
afectado. Algunos trabajos sugieren que los cafiaverales
no proporcionan sombra a las orillas del rio, de modo
que la temperatura del agua es mayor que la que se
registra bajo un bosque fluvial de galeria. Este hecho
ha sido implicado en la disminucion de las poblaciones
de algunas especies de peces en rios de California,
posiblemente debido a cambios en la quimica del agua,

Figura 12. En las riberas del rio Cabriel (Valencia), las plantas herbéceas, los arbustos y los érboles se estructuran en bandas paralelas, configurando
un ambiente heterogéneo de elevada diversidad bioldgica, estructural y funcional. Estas formaciones juegan un papel importante en la regulacion de
la velocidad del flujo de agua y en su depuracion, la estabilizacion de las orillas, la recarga de acuiferos o la acogida de fauna. La sustitucion de esta
vegetacion por monotipos de A. donax, provoca una alteracion de las funciones citadas, pues la cafia y los cafiaverales difieren en morfologia, tasa de
crecimiento y otros rasgos con las plantas riparias nativas y su comunidades. Imagen: Amparo Olivares.




como resultado de la mayor actividad fotosintética algal,
que provoca una alcalinizacion del agua y la conversion
del amonio (NH,) en amoniaco (NH,), en una cascada de
efectos nocivos para las especies acuaticas (Chadwick
1992; Bell 1993).

Por otra parte, las formaciones de A. donax también
afectan negativamente a la hidrologia y la geomorfologia
fluvial y, en dltima instancia, a las actividades humanas .
Los cafiaverales en las margenes del los rios funcionan
en la practica como muros, concentrando la energia del
flujo de agua en el cauce, 1o que conduce a su excavacion
y al desmoronamiento de las orillas durante las crecidas
(Else 1996; Bell 1997). Durante estos acontecimientos
catastroficos, cafias y rizomas pueden acumularse
formando represas (figuras 13, 14) taponando puentes
e impidiendo el correcto funcionamiento de estructuras
de control de inundaciones, con consecuencias poten-
cialmente graves.

Por ultimo, aunque menos evidente que los impactos
anteriores, A. donax tiene la capacidad de incrementar
la pérdida de agua en los cursos fluviales, debido a su
elevado consumo de agua —uno de los mayores del
reino vegetal— combinado con la gran superficie foliar
que acumula un cafaveral adulto (figura 14) (Abichandani
2007; Hendrickson y McGaugh 2005; Watts y Moore
2011). Segdn algunos autores, esto tiene como resultado
una merma de los recursos hidricos disponibles para
el hombre. Por ejemplo, en el valle del Rio de Santa
Margarita, en California, se ha estimado que la eliminacion
de A. donax en una extension de 405 hectareas permitiria
ahorrar anualmente el agua equivalente al consumo de un
area urbana de veinte mil habitantes (Bell 1997). Resultados
coincidentes fueron obtenidos por Iverson (1994) que
establecié que las mas de 4.000 hectareas colonizadas
por cafiaverales en la cuenca del rio Santa Ana evaporan
un equivalente al consumo de 280.000 habitantes, con un
coste anual de 18 millones de ddlares.

Figuras 13 y 14 (péagina siguiente). La formacion de represas como consecuencia del arrastre de restos de cafias (arriba) durante las riadas es un
factor de riesgo en base al cual se realizan mdltiples intervenciones de gestion de cafiaverales. Sin embargo, la colonizacion por parte de A. donax de
las riberas fluviales provoca impactos negativos en el funcionamiento de los ecosistemas fluviales menos evidentes y rara vez evocados. Es el caso del
incremento en la pérdida de agua por evapotranspiracion como resultado del elevado consumo de agua de esta especie exética unido a la gran super-
ficie foliar de los cafiaverales, como estos del rio Turia a su paso por Vilamarxant, Valencia (pagina siguiente). Imagenes: Generalitat Valenciana.






La gestion poblacional de especies invasoras esta condi-
cionada por multiples variables. En el caso de A. donax,
algunas tienen que ver con su biologia —capitulo 3—,
mientras que otras se relacionan con el ambito de actua-
cion, el tipo de cafaveral que pretende eliminarse, el con-
texto social en el que se desarrollaran los trabajos o el
tipo de intervencion —figura 15 rectangulos sélidos—.

El objetivo de este capitulo es determinar qué informacion
es (til recopilar sobre las citadas variables. Para ello, se
recomienda realizar los trabajos previos indicados en los
rectangulos sin relleno —figura 15— a fin de obtener los
datos que permitiran planificar la actuacion, establecer

- Habitats/especies de
interés para la
conservacion o sensibles
a la intervencion

Caracter:

- mixto 0 monoespecifico
- incipiente o
consolidado

- vinculado a masas

de agua o no

- proximo o alejado

del agua

- Espacios protegidos
0 Red Natura 2000

- Marco legal o

o voluntarios
normas de gestion

- Rechazo del empleo
de métodos quimicos

- Rechazo a la
eliminacion de las canas

- Posibilidad de contar
con la ayuda de

objetivos y elaborar una estrategia para alcanzarlos. De
este modo, se reduciran las dificultades, los imprevistos
y la incertidumbre sobre el resultado que acompafian a
las actuaciones en el medio natural.

A pesar de lo anterior, incluso en actuaciones bien planifi-
cadas, pueden obtenerse resultados por debajo de las ex-
pectativas o surgir contratiempos. Por ejemplo, el método
para eliminar el cafaveral puede ser menos efectivo de lo
esperado o provocar impactos imprevistos. El seguimiento
al que deben someterse las actuaciones permitira revisar
objetivos y estrategia, reevaluar los métodos que se em-
pleen y proponer alternativas, en el marco de un proceso

- Anualidades y
presupuesto

- Tipo de actuacion - Objetivos
- Tipo de cafiaveral

- Seguimiento

- Eficacia y coste de
los diferentes
métodos

- Cartografia caiaveral
en funcion de los
condicionantes

- Caracterizacion
ambiental

- Informacion
autoridades locales

- Sensibilizacion

- Evaluacion
probabilidad de éxito
y beneficio para la

- Seleccion de los biodiversidad

métodos adecuados

- Anélis_is de aspectos indicados poblacidn local en funcion de las - Definicion de
normativos - Definicién de sectores implicacién d variables anteriores objetivos
i L. - Implicacion de L L.
altl]tl;tr?::;?:ngg - Caracterizacion estado | | voluntarios en la - Asignacion de - Elaboracidn de
ambientales inicial. Obtencin valor realizacion de meétodos por sectores estrategia
de referencia trabajos - Definicion de
indicadores medibles
TRABAJO PREVIO >> OBJETIVOS

Figura 15. Variables que condicionan las actuaciones de control de cafaverales —rectangulos sélidos— e informacion que debe recopilarse en el
marco de los trabajos previos a la actuacion —rectangulos sin relleno— para el establecimiento de objetivos y el disefio de una estrategia con las
acciones necesarias para alcanzarlos.



de manejo adaptativo —figura 16—

Por altimo, hay que recordar que A. donax es una especie
muy plastica capaz de desarrollarse en una gran variedad
de situaciones. A esto hay que afiadir que el control de
especies invasoras es una disciplina relativamente nueva.
Por estas razones, a menudo sera posible introducir cam-
bios en los métodos de control de la cafa con vistas a
mejorar su eficacia o reducir su impacto. El seguimiento
y el manejo adaptativo sugeridos permitiran hacer frente
a los retos que plantea el control de A. donax mediante la
adopcion de decisiones informadas.

Revision de
objetivos,

prioridades y
técnicas de control

Figura 16. Segun el manejo adaptativo, la evaluacion continua de la efi-
cacia y el impacto de los métodos permite la revision de los objetivos de
gestion establecidos en una fase previa.

Quimicos Afeccidn a especies no objetivo
(de flora o fauna) por deriva del herbicida

Riesgo de contaminacion del medio acuatico

En algunos casos, completa eliminacién
de la flora del medio ribereiio. El sustrato
queda desprovisto de cubierta vegetal
durante un periodo prolongado

Fisicos

Profunda alteracion de las riberas.
Posible incremento de la erosion; nuevas
invasiones por otras especies exéticas

Mecanicos

Deshroces reiterados manuales: inocuo

Fomento
competencia

Suele requerir reperfilado de las orillas;
alteracion inicial del medio.

La rapida recuperacion de la cubierta vegetal
palia el impacto inicial

Figura 17. Clasificacion de los diferentes métodos de control de cafa-
verales e impactos mds comunes que su aplicacion suele generar. Rojo:
métodos quimicos; violeta: métodos fisicos; verde: métodos mecanicos;
azul: métodos que fomentan la competencia por especies nativas.

4.1. Analisis de los factores que condicionan
las actuaciones de gestion de caiiaverales

4.1.1. Ambito de actuacién

Como se ha indicado, los diferentes métodos para eliminar
cafiaverales no pueden ser aplicados en todas las situa-
ciones en las que crece A. donax, a pesar de que puedan
resultar adecuados para su control. La razén es que cada
método o grupo de métodos provoca un impacto determi-
nado sobre el medio (figura 17).

Por lo tanto, antes de la ejecucion de los trabajos, debe
determinarse si en el &mbito de actuacion se localizan
especies o habitats de interés para la conservacion que
puedan ser afectados por la actuacion. Si esta informa-
cion no se encontrase disponible, deberan realizarse
estudios de campo para descartar la presencia de esos
valores naturales.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta la época del afio
para la realizacion de las actuaciones, con objeto de no
interferir con la época de reproduccion de la fauna. En
la figura 18 se indica el periodo que garantiza la maxima
eficacia de los diferentes métodos en las condiciones de
clima estacional que caracterizan la mayor parte de te-
rritorios donde A. donax crece en Espafia. Como puede
verse, el periodo de aplicacion de algunos métodos pue-
de coincidir con el de reproduccion de la fauna (rectan-
gulo discontinuo, figura 18). Esto puede solventarse en
la mayor parte de los casos, tal y como se ilustra en los
siguientes ejemplos:

a) Si el cafiaveral se pretende eliminar con métodos qui-
micos, el desbroce puede tener lugar a mediados de agos-
to, cuando la mayoria de especies han finalizado la época
de cria. De este modo, la primera aplicacion de herbicida
puede tener lugar 5 semanas después, coincidiendo con
el periodo en el que las cafias activan el transporte de
nutrientes al rizoma. Los tratamientos de repaso pueden
reanudarse la primavera siguiente, pues el cafiaveral ya no
tendrd la capacidad de acoger especies de fauna.

b) Si se aplica el método de cubrimiento (coberturas opa-
cas), el primer desbroce puede realizarse antes del inicio de
la temporada de reproduccion e, inmediatamente después,
pueden colocarse las coberturas.

c) Por dltimo, si se pretende extraer el rizoma, los trabajos
pueden ejecutarse durante los meses de verano, una vez
haya acabado la temporada de reproduccion.



Para el resto de métodos, habida cuenta del periodo de
aplicacion optima sugerido, no son previsibles interferen-
cias con la fauna.

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que el método
mas adecuado para el control de A. donax en una situacion
determinada puede no ser apto desde el punto de vista
normativo. O que, incluso siéndolo, su aplicacion pudie-
se generar un impacto incompatible con los objetivos de
conservacion de la zona concreta en la que vaya a tener
lugar la actuacion. Este puede ser el caso si los trabajos
se desarrollan dentro de un Espacio Natural Protegido
0 en el ambito de la Red Natura 2000. Cuando este tipo
de actuaciones no estén previstas en sus respectivas
normas de gestion, el gestor debera recabar las autori-
zaciones necesarias a la autoridad ambiental antes del
comienzo de las actuaciones.

Esto es relevante si pretenden emplearse métodos quimi-
cos. En estos casos, el gestor debe comprobar:

a) Que la aplicacion de herbicida es posible desde el punto
de vista normativo en el &mbito de actuacion previsto.

b) Que el formulado concreto que va a aplicarse esta autori-
zado para su uso en el ambiente en el que Se va a intervenir.

El cuadro 2 (pag. 46), proporciona informacion relativa al
marco legal para el empleo de herbicidas. El cuadro 3 (pag.
47) detalla las buenas précticas para el empleo de herbici-
das en el control de cafaverales.

4.1.2. Caracteristicas del cafiaveral

Las siguientes variables deben ser tenidas en cuenta en
la priorizacion de las actuaciones y en la eleccion del
método o métodos que se empleen para el control de
los cafiaverales:

a) El tipo de cafiaveral: monoespecifico (forma masas
puras) o mixto (A. donax crece en compaiiia de vegeta-
cion nativa) (figura 19).

b) La proximidad del cafiaveral al medio acuético.

Por otro lado, desde el punto de vista de la elaboracion
final de la estrategia de la actuacion, sera importante tener
en cuenta:

c) La localizacion de los tramos de ribera desprovistos de
cubierta vegetal nativa y no invadidos por A. donax.

La manera mas conveniente de plasmar esta informacion
es la realizacion de una cartografia que incorpore las varia-
bles comentadas, asi como otros aspectos que afectaran
al rendimiento de los trabajos —p. ej. accesos a las zonas
de trabajo, morfologia del terreno (pendientes), propiedad
de los terrenos, etc.— Esta cartografia resultara Gtil para:

a) Planificar las actuaciones y asignar prioridades de
actuacion y metodologias de eliminacion a los sectores

definidos en funcion de las variables citadas.

b) Disponer de una informacion

Fenologia Actividad Latencia Actividad fisioldgica de base sobre la situacion inicial
fenolofia fisioldgica - s
En En del cafaveral. Esto permitira rea-
flor flor lizar un seguimiento del progreso
Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago de los trabajos.
Fumigacion .
g 4.1.3. Contexto social
Fumigacion
rebrote La erradicacion de especies inva-
Inyeccion/ soras que han formado parte del
Impregnacién N , .
inundacion paisaje de un area durante siglos
puede ser problematica. Por un
Cubrimiento lado, la ciudadania considera que
— se trata de la vegetacion natural
Extraccion , .
rizoma del areay, por otro, suele ignorar
Desbroces - los impactos negativos que la es-
| _reiterados pecie invasora provoca sobre el
Cobertura habitat invadido.
ramas vivas

Figura 18. Fenologia de A. donaxy calendario recomendado para la aplicacion de los diferentes métodos
de control de cafaverales. El rectdngulo de borde discontinuo engloba el periodo de reproduccion de la

fauna riparia.

Ademas, en el caso de la cafia hay
que anadir otros factores:




- Se trata de una especie muy conspicua, que la gente co-
noce y vincula a un ambiente determinado. De hecho, para
muchos ciudadanos, la cafia es la especie tipica del rio.

- Es una especie muy utilizada por el hombre desde anti-
guo con multiples finalidades.

- En su control se han empleado habitualmente herbicidas.
Existe un fuerte rechazo por algunos sectores de la sociedad
al empleo de este tipo de sustancias en medios naturales.

Por lo tanto, antes del inicio de las actuaciones es necesa-
rio informar a las autoridades locales del tipo de actuacion
que se pretende ejecutar, de los métodos que se emplea-
rany de las precauciones que se adoptaran para minimizar
los impactos (cuadro 3, pag. 47).

Adicionalmente, en colaboracion con los gobiernos loca-
les, se pueden organizar campafias de difusion de los im-
pactos negativos que la cafia genera en el medio riberefio,
informando de los objetivos de la actuacion y de cual sera
el resultado final, una vez se eliminen los cafiaverales.

Por dltimo, en el contexto de actividades como la comenta-
da en el parrafo anterior, puede recabarse la colaboracidn de
la poblacion y su implicacion en las tareas de control. Por
ejemplo, el método de desbroces reiterados es una técnica
muy sencilla de control de cafiaverales, pero requiere una
importante cantidad de mano de obra durante un periodo de
tiempo que puede ser prolongado. Mientras que la primera
actuacion puede ser mecanizada, las siguientes se pueden
realizar manualmente. Por ello, este método resulta idoneo

para que la ciudadania pueda participar e implicarse en una
iniciativa de control de una especie invasora.

4.1.4. Variables relativas a la actuacion

La tipologia de la actuacion para el control de cafiaverales
condicionara en gran medida la metodologia que se em-
pleard en su eliminacién. En concreto, los aspectos que
conviene tener en cuenta son:

a) La duracion de la intervencion. Es un aspecto clave, pues
condiciona la posibilidad de realizar actuaciones de repaso.

Con cardcter general, si no es posible realizar actuaciones
de repaso en afos posteriores al de la primera interven-
cién, no deben emplearse métodos quimicos. Esto se debe
a que, en la practica, la eliminacion de A. donax mediante
aplicacion de herbicidas requiere que la intervencion se
prolongue de 3 a 5 afios (figura 20, cuadro 4, pag. 58).

Por lo tanto, si no pueden realizarse actuaciones de repa-
so lo recomendable es optar por métodos con los que se
pueda lograr un 100% de eficacia con una dnica interven-
cion, como por ejemplo:

- Inundacién.

- Fomento de la competencia mediante coberturas de ra-
mas vivas.

- Cubrimiento (la duracidn del tratamiento se prolonga
unos 18 meses, pero no requiere repasos si las cobertu-
ras se cubren con sustrato).

- Extraccion de rizoma y sustrato.

Formaciones vegetales nativas

Caiaveral mixto, con vegetacion nativa

Canaveral monoespecifico

Figura 19. Como parte de los trabajos previos a la intervencion, es importante cartografiar los sectores de rio ocupados por cafiaverales monoespe-
cificos y los ocupados por cafiaverales mixtos. En estos dltimos, debe establecerse qué proporcion ocupa la vegetacion nativa. Esta informacion es

necesaria para definir una estrategia de control de A. donax.



b) Caracteristicas de los trabajos en los cuales se enmarca
la eliminacion de cafaverales.

Como muestra la figura 20, se recomienda emplear los
métodos de extraccion del rizomay de cobertura de ramas
vivas cuando se integren en actuaciones en el medio fluvial
que contemplen el reperfilado de las orillas. En ambos ca-
s0s, puede lograrse un 100% de eficacia en la eliminacion
del cafiaveral, pero su coste de ejecucion y su impacto ini-
cial es elevado. Esto es debido a que ambos requieren el
empleo de maquinaria, en un caso para extraer el rizomay
en el otro para reperfilar la orilla.

En intervenciones que no contemplen el reperfilado, es po-
sible eliminar el cafiaveral con métodos menos costosos y
de menor impacto. En estos casos, la seleccion depende
de otros factores, entre los que destacan:

i) El tipo de cafiaveral.

i) La proximidad del cafiaveral a la masa de agua, que con-
dicionara el empleo de los métodos quimicos.

En el caso de canaverales monoespecificos, todos los mé-
todos que se sugieren requieren el desbroce previo del ca-

fiaveral, excepto el de inyeccidn de herbicida en los tallos.

Como puede verse en la figura 20, en esta situacion es

Extraccion rizomas
Impregnacién/inyeccion

Cubrimiento 100

Intervencidn con reperfilado de la ribera

A partir
de5m
de la orilla

Cafaverales
monoespecificos

No vinculados a

Intervencion A partir
sin reperfilado Canaverales de5m
de la ribera mixtos de la orilla

Inundacion 100 8,01

Fumigacion rebrote
medios acusticos Fumigacion canaveral
Impregnacidn/inyeccion

Desbroces reiterados

Fumigacion rebrote

posible emplear métodos quimicos o fisicos. No obstan-
te, debe tenerse en cuenta que los primeros deberén se-
gregarse en el medio ripario en funcion de la proximidad
del cafaveral a la masa de agua (cuadro 3, pag 47). Por
el contrario, los métodos de cubrimiento e inundacion
pueden aplicarse a la totalidad de la ribera con excelentes
resultados (100% eficacia).

También resultaria posible la combinacion de métodos.
Por ejemplo, tras desbrozar la totalidad del cafaveral,
podria cubrirse una banda de seguridad de 5 metros de
anchura —desde la orilla hacia el interior del cafiaveral—
con una cobertura opaca. En las zonas alejadas del agua
y no cubiertas podrian fumigarse los rebrotes. Esta com-
binacion de métodos permite optimizar el coste total y la
eficacia de la intervencion, al tiempo que minimiza el ries-
go de afeccion a la masa de agua por deriva del herbicida.
Asi, la cobertura aplicada a la zona en contacto con la orilla
garantiza la eliminacion de las cafias mas vigorosas y de
mas dificil control. Mas alla de esta franja, la aplicacion de
herbicida a los rebrotes permite reducir el importe global
de laintervencion, pues el método de cubrimiento tiene un
coste elevado.

Por otra parte, en el caso de cafiaverales mixtos es impor-
tante conservar la vegetacion nativa y provocar la menor
alteracion posible del medio. Una combinacion de méto-
dos permitiria alcanzar estos dos objetivos. La realizacion

Eficacia % Coste €/m? Duracién

‘IOE
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Figura 20. Métodos recomendados para la eliminacién de cafaverales en funcion de variables relacionadas con el tipo de intervencién y de cafiaveral y
de su situacion respecto al medio acuatico. En las tres Gltimas columnas se muestra la eficacia de cada método —%de cafias muertas inducido por un
método concreto respecto al nimero de inicial de cafias vivas—, su coste de aplicacion por m?y una estimacion de la duracion del tratamiento.




de desbroces reiterados podria combinarse con la planta-
cion de especies riparias arbustivas (p. ej. Salixsp. pl.) por
su capacidad para reducir la expansion y productividad de
la cafia (apartado 3.2.2.).

Por altimo, si resulta posible y se deciden emplear mé-
todos quimicos en cafiaverales mixtos, deberdn tomarse
todas las precauciones para evitar afectar a la vegeta-
cion nativa. Por ejemplo, los arbustos de especies re-
brotadoras pueden cubrirse con lonas plasticas durante
las aplicaciones de herbicida. Ademas, para minimizar
las aplicaciones de productos quimicos se recomienda
el empleo secuencial de diferentes métodos. Asi, tras
un tratamiento quimico inicial, mediante fumigacion de
los rebrotes, una vez realizadas las tres aplicaciones que
provocan la muerte de aproximadamente el 93% de las
cafas, los sucesivos repasos podrian consistir en una
reiteracion de desbroces manuales y de extraccion con
herramientas manuales del rizoma. Estas tareas se ven
facilitadas por el hecho de que el cafiaveral estard muerto
en su mayor parte.

De lo anterior se deduce que la mejor opcion para el con-
trol de cafiaverales rara vez serd la utilizacion de un (nico
método y que, con objeto de reducir los impactos sobre el
medio, el coste y el impacto final de la actuacion, es reco-
mendable combinarlos y estar abierto a introducir modifi-
caciones en su utilizacion. En este sentido, debe tenerse
presente que la gestion de cafiaverales es una actividad
relativamente reciente, por lo que es posible introducir
mejoras en los métodos que se sugieren en este manual,
de modo que se logren protocolos mas eficaces y respe-
tuosos con el medio.

c¢) Presupuesto disponible para llevar a cabo las actua-
ciones.

El coste de aplicacion por unidad de superficie de los dis-
tintos métodos de control difiere de manera importante
(figura 20). En general, los métodos quimicos son los de
menor coste, seguidos por los fisicos. En el otro extremo
se sitdan los mecanicos y de fomento de la competencia.
Por lo tanto, el presupuesto disponible puede condicionar
la posibilidad de aplicar unos u otros.

Pero el coste de los métodos debe ser analizado en funcion
de su eficacia, que también varia de manera significativa.
Asi, algunos permiten la eliminacion del cafiaveral con una
intervencién —los incluidos en el circulo C, figura 21—,
mientras que otros requieren que la actuacion se prolon-
gue varios aflos —todos los métodos quimicos— debido
a su menor eficacia. Por otro lado, el circulo B engloba tres

tratamientos de coste relativamente elevado y eficacia baja
o intermedia. Esto permite sugerir, de acuerdo con la expe-
riencia obtenida en las actuaciones realizadas, que deberia
optarse preferentemente por los métodos incluidos en los
circulos A o G, a menos que fuese deseable el empleo de
los incluidos en B por otros aspectos (p. ej. impacto sobre
el medio).

4.2. Definicion de objetivos y planificacion de
los trabajos

Con la informacién obtenida en los trabajos previos re-
sulta posible:

- Definir unos objetivos basados en el estado que desee-
mos para cada zona de actuacion. El establecimiento de
un objetivo supondra que se ha identificado la necesidad
de llevar a cabo una actuacion de conservacion y que se
ha evaluado su viabilidad.

- Elaborar una estrategia con las actuaciones necesarias
para alcanzar los objetivos.

- Establecer unos indicadores que permitan evaluar las
actuaciones.

a) Definicion de objetivos.

La Uni6n Internacional para la Conservacion de la Natu-
raleza (UICN) recomienda que, siempre que sea viable, la
erradicacion es la mejor estrategia de gestion para hacer
frente a las especies exdticas invasoras. Esto es posible
en las etapas iniciales de la invasion, cuando las pobla-
ciones son pequefas o estdn muy localizadas.

En el caso de A. donax, estas situaciones se dan solo pun-
tualmente. La realidad es que, a medida que aumenta la
escala de la intervencidn, la dificultad de lograr la erra-
dicacion de A. donax se incrementa de modo que puede
llegar a hacerse dificilmente alcanzable. A esto contribuye
la propia biologia y ecologia de la cafia, pero también las
caracteristicas del medio y las limitaciones que imponen
los factores que se han analizado en apartados previos.

Una manera adecuada de proceder en el caso de las inter-
venciones de eliminacidn de cafaverales a escalas medias
y grandes consiste en establecer sectores homogéneos en
cuanto al tipo de cafiaveral y al medio fisico que los sus-
tenta a partir de la cartografia realizada como parte de los
trabajos previos. Una vez concretados, se debera asignar
un objetivo a cada uno de ellos en funcidn de:



- La probabilidad de éxito de la actuacion.
- El beneficio para la biodiversidad.
- Su coste.

i) Para estimar la probabilidad de éxito de una actuacion
de erradicacion de A. donax hay que tener en cuenta los
factores que facilitan y dificultan las actuaciones. Entre los
que de manera habitual condicionan el resultado de este
tipo de trabajos podemos citar los siguientes:

- Tipo de cafiaveral: los muy consolidados (muy densos)
e instalados en medios ricos en recursos son dificiles
de erradicar por el gran vigor que exhiben las plantas
en estas situaciones. Es el caso de la franja de cafaveral
que crece en los dos primeros metros en contacto con el
agua. Por el contrario, los cafiaverales incipientes en me-
dios relativamente alejados del agua serdan mas sencillos
de erradicar.

- Acceso al drea de trabajo: el acceso sencillo facilita las
tareas e incrementa su rendimiento, especialmente si se
requiere el transporte de gran cantidad de material (p. €j.
las coberturas en los métodos de cubrimiento).

- Caracteristicas del medio: el trabajo en riberas de pen-

dientes suaves y de sustrato homogéneo es mas facil y
permite mejorar el rendimiento.

- Normas aplicables: la normativa puede impedir la utiliza-
cion de un método de control de cafas a priori adecuado a
favor de otro mas costoso o0 menos eficaz.

- Duracidn de la actuacion: la posibilidad de efectuar repa-
sos en afos posteriores contribuye al éxito de cualquier
iniciativa de control de especies invasoras y, en especial
de la cana.

- Presupuesto: las limitaciones presupuestarias supon-
dran la imposibilidad de emplear ciertos métodos de ma-
yor coste a favor de otros mas econdémicos, pero tal vez
no adecuados por aspectos sociales (rechazo) o norma-
tivos (prohibicion).

- Aspectos sociales: el compromiso de los dirigentes loca-
les y el apoyo social a la iniciativa favorece la consecucion
de los objetivos, hasta el punto de poder contar con la ayu-
da de voluntarios en la realizacion de ciertas tareas.

ii) Para determinar el beneficio para la biodiversidad de
una actuacion de control de plantas invasoras debe eva-
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Figura 21. Eficacia de los diferentes métodos para el control de cafiaverales en funcion de su coste en €/m2. Simbolos rojos, métodos quimicos; violeta,
fisicos; verde, mecanicos; azul, fomento de la competencia. La flecha representa un gradiente de “idoneidad”. Asi, el método ideal combinaria un bajo

coste de aplicacion, una elevada eficacia y un bajo impacto sobre el medio.




luarse cuadl seria la evolucion del medio que las sustenta si
no se interviene. Por ejemplo, un cafiaveral monoespecifi-
co y consolidado mostrara pocos cambios en su estado a
lo largo del tiempo. Por el contrario, en un cafiaveral mixto
en el que sobreviven fragmentos de vegetacion nativa, la
intervencion permitira evitar su expansion y contribuird a
la regeneracion de las comunidades vegetales autdctonas.
Por lo tanto, el beneficio para la biodiversidad del segundo
escenario sera mayor.

iii) El coste de la actuacion vendra determinado por el méto-
do que haya decidido emplearse, pero también por los fac-
tores que condicionan la probabilidad de éxito, que pueden
incrementarlo notablemente. A igualdad de probabilidad de
éxito y beneficio para la biodiversidad entre dos actuacio-
nes, debe optarse por la actuacion de menor coste.

Por lo tanto, el objetivo de las actuaciones debe tender a
la erradicacion en situaciones en las que el beneficio para
la biodiversidad y la probabilidad de éxito es elevado y el
coste en concordancia con el presupuesto disponible. Por
el contrario, el establecimiento de los objetivos deberé te-
ner en cuenta las razones para actuar y para no hacerlo

Formaciones vegetales nativas

Caiiaveral mixto, con vegetacion nativa

cuando el beneficio para la biodiversidad de la actuacion
sea bajo. Por Gltimo, en situaciones en las que la probabi-
lidad de éxito sea baja y el coste alto, debera asegurarse
la disponibilidad de recursos suficientes para llevar a buen
término una actuacion cuya duracion puede ser prolonga-
da en el tiempo.

b) Elaboracidn de una estrategia.

La complejidad de los trabajos de eliminacion de A. donax
suele aumentar con la escala de la intervencion. La razdn
es que los diferentes tramos de rio albergan cafaverales
que difieren en su coste de eliminacidn, la probabilidad
de éxito de los trabajos o el beneficio para la biodiversi-
dad que éstos suponen. Por lo tanto, se hace necesaria
elaborar una estrategia en la que se tengan en cuenta los
siguientes aspectos:

i) La intervencion debe comenzar en las dreas menos invadi-
das por A. donax, y avanzar gradualmente hacia el nucleo de
la invasidn, no sin antes haber logrado la restauracion de las
primeras, como sugiere Bradley (1997) en el método que
lleva su nombre para el control de plantas invasoras.

Caiiaveral monoespecifico

Figura 22. Transicion esquematica desde un bosque ripario a un cafiaveral monoespecifico, denso y consolidado, pasando por una zona desprovista
de vegetacion nativa en la que A. donax se expande activamente. La flecha roja indica un gradiente de disponibilidad de recursos, mas abundantes en
la cercania de la masa de agua. La flecha gris indica cdmo deben progresar los trabajos de control de cafiaverales, desde las zonas poco invadidas a

los sectores en los que la ocupacion de la ribera fluvial es mas intensa.



De este modo, en un medio riberefio como el represen-
tado en la figura 22, los trabajos de control deberian
comenzar en los sectores que conservasen los mejores
restos de vegetacion nativa, eliminando las poblaciones
incipientes como parte de un objetivo de erradicacion y
progresar en el sentido que indica la flecha gris. Se ha
demostrado que los pequefios focos de especies inva-
soras se expanden a tasas mas elevadas que los gran-
des (Moody y Mack 1988a, b). Por lo tanto, como su
eliminacion es mas sencilla, plantear los trabajos de este
modo supone una inversion reducida que resulta rentable
a largo plazo. Se trata pues, de priorizar las actuaciones
con mayor probabilidad de éxito, menor coste y mayor
beneficio para la biodiversidad.

ii) Frente al comienzo de actuaciones en nuevas dareas
de una cuenca invadida, deben priorizarse siempre las
actuaciones de repaso. Estas tienen un bajo coste en com-
paracidn con la actuacion inicial —ver apartado 5.4. Anélisis
de costes—, pero son importantes para la consolidacion de
su eficacia. Por lo tanto, el beneficio para la biodiversidad
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Figura 23. El recuento de los brotes (a) tras la aplicacion de los métodos de control y la comparacion con
el nimero inicial de cafias vivas, permite un seguimiento sencillo de la eficacia de los trabajos. Estos datos
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— Impregnacion post-corte

y la probabilidad de éxito de estas acciones sera siempre
mayor que el de nuevas actuaciones, y su coste menor.

iii) En general, las actuaciones de eliminacion de cafa-
verales deben comenzar por aquellos situados aguas
arriba, y proceder aguas abajo. Las actuaciones de con-
trol de estas formaciones vegetales suelen generar abun-
dantes fragmentos (de cafias o de rizoma) con capacidad
para dar lugar a nuevas plantas. Estos fragmentos, al ser
arrastrados por el rio, pueden alcanzar tramos de riberas
no invadidos y originar nuevos focos de invasion.

c) Establecimiento de indicadores para el seguimiento de
las actuaciones.

Durante la ejecucion de los trabajos, es conveniente reali-
zar una evaluacion de la eficacia de los métodos de control
que se utilicen. De este modo, serd posible valorar si con-
viene seguir aplicandolos como se venia haciendo, intro-
ducir modificaciones o cambiar de método (manejo adap-
tativo). Con este fin, se sugiere un procedimiento sencillo
basado en el establecimiento de parcelas de seguimiento
en los distintos sectores, con sus respectivos controles.

Las parcelas pueden tener un tamafio de 2 x 2 m, tanto
para el tratamiento como para el control. Esta dltima de-
bera localizarse en una zona proxima a la otra, pero lo su-
ficientemente alejada como para no verse afectada por el
tratamiento. Antes del inicio de los trabajos debe contarse
el nimero de cafias vivas —sdlo las vivas— presentes en
cada parcela. El seguimiento que se sugiere consiste en un
conteo de los brotes vivos presentes en las parcelas antes
de cada tratamiento.

La grdfica de la figura 23 refleja
las experiencias con dos métodos
que difieren en el modo de aplica-
cion del herbicida sobre los brotes
que aparecen tras el desbroce del
cafiaveral: fumigacion e impregna-
cion. El seguimiento puso de ma-
nifiesto que ambos métodos pro-
vocaban el efecto esperado que se
traducia en una disminucion del
nimero de tallos vivos respecto a
su nimero inicial con cada trata-
miento de repeticion. Por el con-
trario, en las parcelas control se
produjo un incremento de la den-
sidad de tallos en un 15% que se
mantuvo mas o menos constante

3% aplicacion

pueden representarse graficamente, como en este ejemplo (b) que muestra el efecto de 3 aplicaciones

secuenciales de herbicida mediante fumigado o impregnacion. Imagen: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.

durante las experiencias.




Asimismo, resultara de gran utilidad disponer de fotogra-
fias del rea de actuacion antes de los trabajos, y continuar
realizandolas en las distintas fases de la intervencion (figu-
ra 24). La eliminacion del cafiaveral es compleja y requiere
una cantidad considerable de esfuerzo y tiempo. Transcu-
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rrido unos meses, se tiende a olvidar la situacion inicial y a
creer que las actuaciones realizadas no producen el efecto
deseado. Las imagenes del estado inicial contribuyen a pa-
liar estas decepciones transitorias que inevitablemente se
producen en el transcurso de la intervencion.

Figura 24 . Aspecto de una de las zonas de actuacion (Riu Verd, Massalavés, Valencia) antes (arriba) y durante (abajo) la intervencion de control del

cafiaveral. Imagenes: Generalitat Valenciana.



Figura 25 . La eliminacion de A. donax con algunos métodos tiene como resultado la generacion de un espacio desprovisto de vegetacion y vulne-
rable a la colonizacion por otras especies exdticas, como Ricinus communis. Imagen: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.

Finalmente, conviene incidir sobre la necesidad de que
toda estrategia de control de A. donax incluya trabajos
de restauracion de las comunidades riparias nativas y no
solo la extirpacion de la especie exética.

La elevada productividad de A. donax provoca que los ca-
fiaverales excluyan por competencia a la vegetacion nativa.
Si esto se combina con el impacto de algunos métodos
de control de la cafia, el resultado final es que la elimina-
cion de un cafaveral denso suele tener como resultado

Medios riparios con vegetacion nativa

- Elevada diversidad vegetal y animal

- Menor consumo de agua que los cafaverales

- Condiciones favorables para la fauna acuatica

- Resistente al fuego, menos combustible que la
vegetacion de su entorno

- Geometria del cauce en equilibrio dindmico

La dispersion o la expansion del
cafiaveral provoca la invasion
de nuevos tramos

La eliminacion del cahaveral
y la restauracion del medio
riberefio revierten la situacion
y contribuyen a prevenir
nuevas invasiones

unas riberas desprovistas de vegetacion y vulnerables a
fendmenos erosivos 0 a la reinvasion por otras especies
exoéticas (figura 25).

Por todo lo anterior, el objetivo de eliminacion de la es-
pecie invasora deberia llevar aparejado la restauracion las
riberas, con vistas a la recuperacion del funcionamiento
del ecosistema y al incremento de su resistencia frente a
nuevas invasiones (figura 26).

Medios riparios invadidos por A. donax
- Diversidad vegetal y animal reducida

- Consumo de agua incrementado respecto a
formaciones vegetales riparias nativas

- Condiciones menos favorables para la fauna
piscicola

- Formacién vegetal inflamable

- Geometria del cauce inestable, capacidad
desagiie disminuida, excavacion del cauce,
desconexion rio-medio ripario

Figura 26. Representacion esquematica de las caracteristicas ecoldgicas de los medios riparios con vegetacion nativa e invadidos por A. donaxy papel
que juega la restauracion de las riberas y la dispersion y colonizacion por la especie invasora en el paso de uno a otro estado.




5.1. Descripcion de los métodos

En esta seccion del manual se proporciona una explicacion
de los métodos que posibilitan el control de cafaverales. La
informacion que se ofrece es el resultado de la experiencia
acumulada a lo largo de varios afios de gestion de estas
formaciones vegetales exdticas en distintos puntos del te-
rritorio nacional, con ensayos realizados por el Ministerio
de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (MAGRA-
MA) vy la Conselleria de Infraestructuras, Territorio y Medio
Ambiente. También se discuten y se incluyen aqui los re-
sultados de los trabajos realizados por otros organismos 0
investigadores de Espafia u otras partes del mundo que han
llevado a cabo experiencias semejantes. En nuestros ensa-
yos se evaluaron todos los métodos que se describen —a
excepcion del de desbroces reiterados— sobre cafiaverales
que crecian en condiciones naturales.

El objetivo que se ha perseguido es el de proporcionar una
informacion obtenida en condiciones reales de campo, con-
trastada siempre que ha sido posible con otras experien-
cias, y con un nivel de detalle suficiente para permitir a los
gestores la puesta en marcha de actuaciones semejantes.
Por otra parte, también se han analizado los métodos que,
en contra de lo que cominmente se cree, no conducen al
control de los cafiaverales, con la finalidad de evitar que se
sigan llevando a cabo trabajos de control ineficaces.

Los métodos que se describen se pueden clasificar en cua-
tro grupos, segun el siguiente esquema (figura 27):

a) Quimicos: recurren al empleo de herbicidas sistémicos

.
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—que son absorbidos por las hojas y transportados por
el floema— para provocar la muerte de los rizomas de la
cafa y sus raices.

b) Fisicos: hacen uso de coberturas opacas que impiden que
la cafia realice la fotosintesis y provocan su muerte, entre
otras cosas, por agotamiento de las reservas del rizoma.

¢) Mecanicos: eliminan el cafiaveral mediante la extraccion
del rizoma del sustrato o bien sometiéndolo a una reitera-
cién de desbroces.

d) Fomento competencia: inducen el debilitamiento inicial
del cafiaveral mediante desbroces sucesivos al tiempo que
incrementan la competencia que ofrecen especies riparias
arbustivas nativas plantadas en marcos muy densos.

Quimicos 1) Fumigacion caiiaverales

2) Fumigacion rebrotes

3) Impregnacidn post-corte

4) Inyeccidn herbicida tallo
Fisicos 5) Cubrimiento

6) Inundacidn canaveral
Mecanicos 7) Extraccion rizoma

8) Desbroces reiterados
Fomento . 9) Cobertura ramas vivas
competencia

Figura 27. Métodos de control de cafiaverales descritos en este manual.



a) METODOS QUIMICOS

En este apartado se describen cuatro métodos que difieren
en el modo en que el herbicida se aplica a los tallos de A.
donax, lo que tiene consecuencias tanto sobre su eficacia
como sobre sus posibilidades de aplicacion, en funcion de
las caracteristicas del medio. Estos métodos son:

1. Fumigacion de cafaverales

2. Fumigacidn de rebrotes.

3. Impregnacion post-corte.

4. Inyeccion de herbicida en el tallo.

Para la realizacion de estos trabajos, es necesario observar
una serie de aspectos relativos a:

a) La proteccion de los operarios encargados de la aplicacion.
b) El marco normativo que regula el uso de herbicidas.
c) Las buenas practicas para su empleo.

Esta informacion se proporciona al final de esta seccidn en
los cuadros de texto 2, 3y 4, respectivamente.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que los métodos
de control quimico, especialmente los que suponen fu-
migacion del herbicida, pueden afectar a otras especies 0
componentes del ecosistema por deriva o volatilizacion del
producto empleado. Por esta razén, su aplicacion debe ir
precedida de un estudio previo que determine la vulnerabi-
lidad del medio y de sus componentes a estas sustancias.

Frente a los inconvenientes comentados, los métodos qui-
micos presentan como ventaja el hecho de no incrementar
la vulnerabilidad del terreno a la erosion y no generar resi-
duos vegetales que hayan de ser transportados o gestio-
nados, pues los tallos de las cafias desbhrozadas o cortadas
pueden incorporarse al sustrato, previa trituracion, como
enmienda organica.

Por lo que se refiere a los herbicidas comerciales que
pueden emplearse, se recomiendan los formulados cuyo
principio activo sea el glifosato (Jiménez et al. 2011) que
puedan ser empleados en medios riparios, de acuerdo con
nuestras experiencias (cuadro 1).

1. Fumigacion de caiaverales
El método: consiste en la aplicacién de un herbicida sisté-
mico mediante fumigacion a la parte aérea de A. donax en

cafaverales no desbrozados.

Epoca idénea: después de la floracion de A. donax; a final

del verano o principio del otofio.

Procedimiento: para la fumigacion de cafiaverales sin des-
brozar se recomienda el empleo de pulverizadores hidrau-
licos (a) o carretillas fitosanitarias (b) (figura 28 y 29).

Cuando el cafiaveral sea muy extenso es recomendable
abrir pasillos por los que pueda transitarse, de modo
que se logre una aplicacion del herbicida homogénea.
Si es posible, el cafiaveral no debe desbrozarse durante
el primer afio para lograr la maxima eficacia, ya que el
desbroce estimula la produccion de nuevos tallos. En la
practica, el cafiaveral deberia eliminarse Gnicamente en el
caso de que sea lo suficientemente denso como para di-
ficultar la regeneracion de la vegetacion riparia autdctona
0 Si puede suponer un riesgo de incendio o durante las
crecidas de los rios.

Efectos no deseados: deriva del herbicida y afeccion a es-
pecies no objetivo o al medio acuético.

Eficacia: 94% de los tallos muertos respecto a la situacion
inicial con tres aplicaciones (cuadro 4).

Adecuado para: cafiaverales monoespecificos alejados
del agua.

Figura 28. Para la fumigacion de cafaverales sin desbrozar deben em-
plearse pulverizadores hidraulicos (a) o carretillas fitosanitarias (b). Ima-
gen: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.



Figura 29. Fumigacion de cafiaverales no desbrozados en el rio Canyoles a su paso por Montesa (Valencia). Imagen: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.

Cuadro 1: Ensayos de eficacia de herbicidas con diferentes principios activos para el con-

trol de A. donax en pruebas de campo

Con objeto de determinar qué principio activo era el mas
eficaz para el control de A. donax se aplicaron diferentes
herbicidas mediante fumigacion a rebrotes resultado de
un desbroce previo del cafiaveral.

Para los 5 herbicidas se realizaron 3 aplicaciones con las
dosis indicadas en la tabla 1 a intervalos de 21 dias. La
primera fumigacion tuvo lugar 21 dias tras el desbroce
del cafaveral, en mayo.

El herbicida que indujo una mayor disminucion en el
nimero de cafas vivas de los cinco ensayados fue la

Tabla 1. Principios activos y dosis empleados en los ensayos de
eficacia de diferentes herbicidas para el control de A. donax.

PRINCIPIO ACTIVO DOSIS
azimsulfuron 50% 50 g ha
cihalofop-butil 20% 1,51ha
glifosato 36% 10| ha
penoxulam 2,04% 2| ha'
profoxydim 20% 0,751 ha’

formulacion a base de glifosato (figura 30). Tres apli-
caciones de este producto a intervalos de 21 dias con
una dosis de 10 I/ha provocaron la muerte de un 93%
de los tallos de A. donaxtranscurridos 6 meses desde la
Gltima aplicacion.

La eficacia del resto de productos ensayados se situ cla-
ramente por debajo. Los formulados a base de penoxu-
lam, profoxidim y cihalofop-butil indujeron una morta-
lidad en torno al 60-70%, mientras que el formulado a
base de azimsulfuron fue el que indujo una menor morta-
lidad de los cinco ensayados e inferior al 50% de media.
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Figura 30. Disminucion media del nimero de cafias vivas/m? res-
pecto al ndmero inicial, en porcentaje, inducida por formulados con
diferentes principios activos. Las letras diferentes indican diferencias
significativas con el test de Tukey (P<0,05).




2. Fumigacion de los rebrotes

El método: consiste en la fumigacion de los rebrotes que
emergen como resultado del desbroce del cafiaveral. La
fumigacion provoca mayor mortalidad cuando se aplica a
rebrotes grandes (0,8-0,9 m), lo que habitualmente ocurre
cuando transcurren unas 5 semanas tras el desbroce si
éste se realiza durante los meses de crecimiento activo de
A. donax (mayo-septiembre).

Epoca idonea: el desbroce debe realizarse a finales de agos-
to, de modo que los rebrotes estén listos para recibir €l pri-

mer tratamiento a final de verano o principio del otofio.

Procedimiento: se recomienda el empleo mochilas pulve-

rizadoras para la fumigacidn de los rebrotes, ya que com-
binan facilidad de manejo con la posibilidad de realizar una
aplicacion dirigida y uniforme con ayuda de la lanza. A esto
altimo también contribuye la libertad de movimientos para
el operario por la zona de actuacion.

Efectos no deseados: deriva del herbicida y afeccion a es-
pecies no objetivo o el medio acuatico.

Eficacia: 93% de los tallos muertos respecto a la situacion
inicial con tres aplicaciones (cuadro 4).

Adecuado para: grandes masas de A. donax. Este método
no es adecuado para la franja de medio ripario cercana al
agua (cuadro 3).

=3

Figura 31. Desbroce previo del cafiaveral con retroexcavadoras dotadas de cabezal triturador (a, rio Segura a su paso por Cieza, Murcia). La fumigacion
provoca una mayor mortalidad cuando se realiza sobre rebrotes grandes (b, Arroyo Harnina, Alimendralejo, Badajoz) que sobre rebrotes de pequefio
tamaiio (c, Rio Canyoles, Montesa, Valencia). Sin embargo, en el Gltimo caso la aplicacion es més dirigida. Imagenes: DGA (MVAGRAMA) — TRAGSA.



3. Impregnacion post-corte

El método: consiste en el corte de la parte aérea de la
cafia a ras de suelo, seguida de la inmediata impregna-
cion de la zona de corte con herbicida a base de glifosato
sin diluir.

En cafaverales densos y envejecidos la aplicacion del
herbicida de este modo puede resultar muy costosa, de-
bido a la dificultad que supone manipular cafias de porte
elevado y moverse por el cafaveral. Ademas, puede ocu-
rrir que un gran namero de cafias estén muertas, con lo
que se pierde tiempo cortandolas y aplicando herbicida
sin obtener un retorno en términos de eficacia del trata-
miento, ya que las cafias muertas no transfieren el herbi-
cida al rizoma. En esta situacion, se recomienda realizar
un desbroce previo del cafiaveral y aplicar el herbicida a
los rebrotes, cortandolos e impregnando la zona de cor-
te, igual que se hace en las cafias adultas.

Epoca idonea: estacion de crecimiento de A. donax.

Procedimiento: el corte debe realizarse con un instru-
mento afilado, de modo que se obtenga una seccion de
tallo limpia, sin aristas que dificulten la aplicacion o su-
pongan un riesgo a los operarios.

Entre el corte y la aplicacidn del herbicida no debe trans-
currir un tiempo superior a los 2 minutos para lograr la
maxima eficacia. Cuanto mds se tarde en aplicar herbici-
da, menor seré la probabilidad de que la cafia lo absorba
y de que alcance el rizoma.

La aplicacion se realizard a todas las cafas cortadas, me-
diante un pincel o esponja, que se mojara en el herbicida,
se escurrird en el borde del recipiente para evitar el goteo y
posteriormente se aplicara sin realizar movimientos brus-
cos para evitar salpicaduras por parte del pincel o del tallo
de la cafia (figura 32).

Efectos no deseados: Existe un riesgo de derrame y de
salpicaduras de herbicida no diluido. Por esta razon, con-
viene transportar una cantidad discreta en el recipiente
que se maneja. Ademas, deben evitarse las salpicaduras
de herbicida no diluido en el transcurso de la aplicacion.

Eficacia: 83% de los tallos muertos respecto a la situa-
cion inicial con tres aplicaciones (cuadro 4).

Adecuado para: masas de A. donax cercanas al agua o
cafiaverales mixtos, en las que la cafia crece con vegeta-
cién nativa.

Figura 32. (a) La impregnacion de la zona de corte de brotes de cafa
con esponja o pincel permite una aplicacion muy dirigida del herbicida.
(b) Efecto de la aplicacion del herbicida sin diluir sobre los tallos. Imé-
genes: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.




4. Inyeccion de herbicida en el tallo de caias adultas

El método: consiste en la inyeccion en el tallo de entre 6 y
8 ml. de herbicida sin diluir con una jeringa dosificadora.

Epoca idonea: durante la estacion de crecimiento de A.
donax.

Procedimiento: las cafias deben cortarse entre el 2° y 3°
nudo, empleando tijeras podadoras y las mismas precau-
ciones descritas en el método de impregnacion post-corte.
La inyeccion se practica con un jeringa dosificadora —por
ejemplo, NJ Phillips— para aplicaciones ganaderas. Estas
jeringas pueden adquirirse en comercios de material ga-
nadero y son robustas y precisas (figura 33). El herbici-
da debe inyectarse en las cafias mas verdes y vigorosas y
dentro de éstas a las de mayor didmetro. Para ello, la aguja
se inserta en el centro del tallo, atravesando la membrana
que se forma a la altura del 2° nudo, de modo que el herbi-
cida queda confinado en 2° entrenudo (figura 34).

Recomendaciones:
a) No realizar mas de 1.000 inyecciones/ha y aplicacion.

b) Evitar que transcurran mas de 15 minutos entre el corte
y la inyeccion del herbicida.

c) Realizar al menos tres aplicaciones, con un periodo de 21
dias entre tratamientos. Este tiempo permite que los efectos
del herbicida comiencen a ser visibles, de manera que se
puede realizar una valoracion del efecto del tratamiento y de
las zonas donde conviene realizar nuevas aplicaciones.

Figura 33. Inyeccion de herbicida en el tallo con jeringa dosificadora.
Iméagenes: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.

d) Establecer pasillos mediante el desbroce del cafiaveral
para facilitar el movimiento de los operarios durante los tra-
tamientos y el acceso a las diferentes partes del cafiaveral.

e) Pintar las cafias inyectadas con un espray de color dife-
rente para cada uno de los tratamientos, de modo que se
identifica la zona de aplicacion.

Efectos no deseados: este es un método de aplicacion de
herbicida muy dirigido sin riesgo de deriva o volatilizacion

del herbicida.

Eficacia: 80% de los tallos muertos respecto a la situacion
inicial con tres aplicaciones (ver cuadro 4).

Adecuado para: masas de A. donax cercanas al agua o
cafiaverales mixtos, con vegetacion nativa.

Orificio de inyeccion

Herbicida confinado

Figura 34. En el método de inyeccion el herbicida debe quedar confinado
en la camara existente en el 2° entrenudo. Para ello debe inyectarse per-
forando la membrana a la altura del 3° nudo.
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Figura 35. (a) Procedimiento recomendado en el método de inyeccidn de herbicida: realizacion de tres inyecciones con 21 dias de intervalo a diferentes
cafias en parcelas de aproximadamente 10 m2. (b) Los tallos de las cafias inyectados deben pintarse con colores diferentes para los distintos tratamien-
tos, lo que permitira saber cuantas inyecciones por parcela se han realizado y en qué fecha. (c) Aspecto del cafiaveral transcurridos 63 dias desde la
primera inyeccion. Imagenes: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.




Cuadro 2: Marco legal para el empleo de herbicidas en el control de cafiaverales

La normativa de aplicacion y uso de estos productos
esta regulada por:

a) Reglamento (CE) 1107/2009 relativo a la comer-
cializacion de productos fitosanitarios en la UE.

b) Directiva 2009/128/CE por la que se establece el
marco de la actuacién comunitaria para conseguir
un uso sostenible de los plaguicidas.

c¢) Real Decreto 1702/2011, de inspecciones perio-
dicas de los equipos de aplicacion de productos
fitosanitarios.

d) Real Decreto 1311/2012, de 14 de septiembre,
por el que ese establece el marco de actuacion para
conseguir un uso sostenible de los productos fito-
sanitarios.

De acuerdo con las normas europeas y nacionales
en la materia, el Ministerio de Agricultura, Alimen-
tacion y Medio Ambiente dispone de un “Registro
de Productos Fitosanitarios” con informacion sobre
los productos fitosanitarios autorizados en Espana,
sustancias activas homologadas para su fabricacion,
instrucciones para el registro de productos fitosani-
tarios, limites maximos de residuos en productos
vegetales y documentos sobre el reconocimiento
oficial de ensayos.

Este registro es de acceso publico en internet en la
siguiente direccion:

http://www.magrama.gob.es/es/agricultura/temas/
medios-de-produccion/productos-fitosanitarios/fi-
tos.asp

Antes de la utilizacion de un herbicida determinado
en el control de cafaverales, el gestor debe com-
probar que su uso con ese fin y en el medio en el
que se prevé la actuacion se encuentra autorizado.
Esta informacion, asi como los condicionamientos
preventivos de riesgo y las dosis permitidas, entre
otras, se encuentra disponible en las fichas de cada
producto descargables en el mencionado registro.

Por otra parte, en lo que se refiere a las aplicacio-
nes de herbicidas en ecosistemas riberefios y zonas
himedas, se debe tener en cuenta lo establecido en
la Directiva 2009/128/CE por la que se establece el
marco de la actuacion comunitaria para conseguir
un uso sostenible de los plaguicidas.

Esta norma establece en su articulo 11 las “medidas
especificas para proteger el medio acudtico y el agua
potable”. Ademas, esta Directiva recomienda evitar
el uso de estos productos en zonas muy sensibles,
como son los espacios Natura 2000 protegidos en
virtud de las Directivas 79/409/CEE y 92/43/CEE.

Ademas, la Directiva 2008/105/CE, relativa a la ca-
lidad ambiental en el ambito de la politica de aguas
incluye el glifosato en el Anexo Ill de sustancias
sujetas a revision para su posible identificacion
como sustancias prioritarias o sustancias peligro-
sas prioritarias.

Al igual que la Directiva, el Capitulo VII del RD
1311/2012 establece medidas para priorizar produc-
tos fitosanitarios para evitar la contaminacion pun-
tual y difusa de las masas, y el Capitulo VIII medidas
para la reduccion del riesgo en zonas especificas.

Si una vez analizado el marco legal aplicable y es-
tudiadas las caracteristicas del medio resultase po-
sible el empleo de estas sustancias, su aplicacion
deberan realizarse observando las buenas practicas
que se mencionan en el cuadro 3.

Por ultimo, es necesario recordar que las aplicacio-
nes de fitosanitarios requieren que el usuario debe
disponer de formacion tanto si va a realizarlas de
forma profesional como particular, en determina-
das sustancias, debe estar en posesion del “Carnet
Usuario Profesional de Productos Fitosanitarios”,
segun establece el RD 1311/2012.

La obtencion del citado carnet esta regulado por el
anexo Il, IV'y V del Real Decreto 1311/2012 que ho-
mologa el documento, las materias de formacion y
las titulaciones habilitantes para su obtencion.




Cuadro 3: Buenas practicas para el empleo de herbicidas en el control de caiaverales

La aplicacion de productos fitosanitarios, con garantias
para los operarios y el medio natural, requiere observar
las indicaciones recogidas en la siguiente publicacion:
Buenas Précticas Agricolas en la Aplicacion de Fitosa-
nitarios (MARM 2008), descargable gratuitamente en
la siguiente direccion: http.//www.fepex.es/archivos/
publico/Fitosanitarios/Fitosantarios-%20Texto. pdf

Independientemente del método que se elija, para la
aplicacion de herbicida es necesario utilizar un equipo
de proteccion quimica integrado por los componentes
que se muestra en las imagenes a continuacion.

Ademas, se debe disponer de un almacén o zona es-

il
Bota de seguridad

Guantes de proteccion quimica

Equipo completo

.

Buzo de proteccion quimica Gafas de proteccion integral

pecifica para el almacenaje de los productos quimicos
y de los materiales que se precisan. En ningln caso
debe utilizarse el mismo lugar de almacenamiento
para los productos quimicos y para los equipos de
proteccion personal.

La publicacion citada contiene detalles adicionales so-
bre el equipamiento necesario y las condiciones de al-
macenaje y manejo de productos fitosanitarios y debe-
rd ser consultada antes del inicio de las actuaciones.

En el caso de A. donax es necesario, ademas, tener en

cuenta los 5 aspectos siguientes, ya que condicionan
la eficacia de los tratamientos:

Mascarilla con filtros intercambiables

Figura 36. Componentes del equipo de proteccion quimica para la aplicacion de herbicida. Imagenes: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.




1. Aspectos relativos al herbicida y su aplicacion

Formulacidon: se recomienda emplear formulados a
base de glifosato autorizados para el ambito en el que
Se prevea actuar.

Dosis: la dosis maxima autorizada para el formulado
elegido debe comprobarse en el registro de productos
fitosanitarios. Para el calculo de la dosis de fumigacion
se deben determinar tres factores:

- Caudal de la boquilla. Varia segun tipo y la presion de
aplicacidn. Se puede calcular recogiendo y midiendo el
volumen de liquido de aspersion emitido en 1 minuto.

- Ancho de la estela. Es la distancia de aspersion efec-
tiva cubierta por la boquilla.

- Velocidad de traslado. Una velocidad tipica al caminar
es de 60 m/min.

Caudal (I/min)
= volumen de aplicacion (I/m?)

Estela (m) x velocidad (m/min)

Para obtener los litros por hectdrea el resultado se
multiplica por 10.000.

Ejemplo: con un ancho de estela de 1 m, una veloci-
dad de traslado de 60 m/min y un caudal de boquilla
de 0,6 I/min, el volumen de aspersion por hectérea es
el siguiente:

0,6 I/min
x 10.000 = 100 I/ha

1 m x 60 m/min

Boquillas y tamaiio de gota: se recomienda el em-
pleo de boquillas de espejo, ya que permiten un perfil
de distribucion superficial bastante uniforme, produ-
ciendo gotas gruesas de baja deriva, adecuadas para
trabajar con herbicidas de accion sistémica en bajo
volumen de agua. Se sugiere trabajar dentro de los
siguientes rangos:

- Presion: 1,5-4 bar.

- Angulo del chorro: 130-160°.

- Tamafio de gota: 260 pm.

Cobertura: para cualquier dosis empleada se debe ten-
der a minimizar las superficies no mojadas con el caldo
de fumigacion, pero también se debe evitar fumigar va-
rias veces una misma zona, ya que esto no se traduce
en un incremento de la eficacia del tratamiento y con-
lleva una pérdida de tiempo y de producto. Es decir, la
fumigacion debe ser lo méas homogénea posible.

A menudo, la heterogeneidad observada en la respues-
ta del canaveral al tratamiento con herbicida es debida
a una cobertura desigual. A esto contribuye el caracter
intrincado y monétono de estas formaciones vegetales
que hace dificil la toma de referencias que permitan
saber qué zonas se fumigaron y cuéles no. Para evitar
esto resulta atil afadir un colorante al caldo de fumi-
gacion. De este modo, las partes tratadas quedan te-
fiidas (figura 37). Ademas, en el caso de cafnaverales
extensos, se recomienda abrir pasillos, de modo que
queden parcelados y la fumigacion pueda alcanzar toda
la masa de cafias.

Figura 37. La adicion de un tinte al caldo de fumigacion permite saber qué partes del cafiaveral han sido tratadas. (a) caldo tefido de azul. (b)
aspecto de las cafias que han recibido tratamiento, tefiidas de azul. Imagenes: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.




2. Epoca del afio en que se realiza la aplicacion de
herbicida

El herbicida siempre debe aplicarse cuando las canas
estén fisiol6gicamente activas:

a) Las aplicaciones mediante impregnacion o inyec-
cion deben realizarse durante el periodo de creci-
miento activo.

b) Las aplicaciones mediante fumigacion deben reali-
zarse preferentemente durante el periodo comprendido
entre final de agosto, septiembre o principio de octu-
bre, que coincide con la floracién de la cafia. Durante
£S0S meses se transportan los productos asimilados
desde los tallos al rizoma lo que incrementa la proba-
bilidad de que el principio activo del herbicida alcance
este drgano y provoque la muerte de la cafa (Spencer
et al. 2009; Decruyenaere y Holt 2001). Esto es debido
a que los herbicidas sistémicos transportados por el
floema solo son eficaces si alcanzan el sistema radicu-
lar (DiTomaso 2000; Monsanto 2006).

3. Distancia del caiaveral al agua

La distancia del canaveral al agua condiciona la eficacia
de los tratamientos quimicos de dos maneras:

a) La disponibilidad de recursos para las cafias se in-
crementa con la cercania al agua. Esto se traduce en
un mayor vigor de las plantas que crecen en la orilla
(Watts y Moore 2011) y en una mayor dificultad para
su control. En nuestras experiencias constatamos que
las cafias que sobrevivian a los tratamientos quimi-

Figura 38. Segregacion recomendada de los métodos quimicos en funcion de la cercania al agua.

cos se localizaban preferentemente en la cercania del
agua. Esto también podia deberse a que en esta franja
se emple6 el método de impregnacion, con una efi-
cacia menor que el de fumigacion de los rebrotes. En
cualquier caso, hay que tener en cuenta que las cafas
cercanas al agua son las mas dificiles de eliminar de
todo el cafiaveral.

b) La localizacion de A. donax en la cercania del agua
obliga a tomar precauciones para evitar la entrada de
herbicida en el medio acudtico. Para ello, es necesa-
rio establecer, como medida paliativa, una banda de
seguridad de 5 metros contados desde la orilla donde
la aplicacion de herbicida se realice empleando méto-
dos que minimicen la deriva, como la impregnacion
post-corte o la inyeccion. La distancia de 5 metros es
la recomendada para proteger especies no objetivo
de la deriva de herbicida por la fichas del Registro de
Productos Fitosanitarios.

Alternativamente, y para excluir cualquier riesgo de
afeccion al medio acudtico, se recomienda utilizar en
estos casos métodos fisicos, mecanicos o de fomento
de la competencia, ya que permiten lograr una mayor
eficacia que los métodos quimicos en un periodo de
tiempo més corto.

4. El tamaiio de los brotes en el momento de la fumi-
gacidn y la frecuencia de los tratamientos

La frecuencia con la que se realicen los tratamientos
de repaso no debe depender del tiempo transcurrido
respecto a la aplicacion precedente, sino del tamafio
del rebrote. Se ha demostrado que su tamano se re-
laciona positivamente con la
mortalidad que inducen los
tratamientos con herbicida
(Mota 2009). Es posible que
esto se deba a que los rebro-
tes grandes absorben mayor
cantidad de principio activo,
pero también al hecho de que,
en las hojas que no se han
desarrollado completamente,
la circulacion floematica tiene
lugar preferentemente hacia
el dpice (DiTomaso 2000),
por lo que no se producira
transporte de herbicida hacia
el rizoma o éste serd menor.

A partirde 5 m
desde la orilla:
fumigacion de los
brotes

En los 5 primeros
metros contados
desde la orilla:
inyeccion o
impregnacion




Por este motivo, deberd alcanzarse un compromiso
entre altura del rebrote y minimizacién de la deriva,
pero siempre debera procurarse que los brotes que se
fumiguen tengan hojas completamente desarrolladas.

5. Los tratamientos de repaso y la duracién total
del tratamiento

Existen estudios que demuestran la importancia de los
tratamientos de repaso. Guthrie (2007) comprueba que
una Unica aplicacion de herbicida mediante impregna-
cion post-corte provoca una disminucion de la densi-
dad, la altura y la tasa de crecimiento de los brotes en
las parcelas tratadas frente a los controles. No obs-
tante, transcurridos 7 meses la parcela tratada alcanza

b) METODOS FiSICOS

En este apartado se describen dos métodos —cubri-
miento e inundacion— que, mediante el empleo de
procedimientos fisicos exclusivamente, logran provocar
una mortalidad del 100% de las cafias en todo caso,
siempre y cuando se apliquen tal y como se describe en
este manual.

Ambos comparten como ventaja frente a los métodos
quimicos su mayor eficacia y el hecho de que pueden
emplearse en la totalidad del medio riberefio, incluso en
la zona en contacto con el medio acuatico.

5. Cubrimiento

El método: consiste en la colocacion de una cobertura
completamente opaca —geotextil, plastico, etc.— sobre
un cafaveral desbrozado, de modo que se priva de luz a
los brotes. Para garantizar la maxima eficacia, la cobertu-
ra elegida no debe dejar pasar nada de luz. La muerte del
rizoma se producird por agotamiento de sus reservas, ya
que la emision de nuevos tallos estimulada por el desbro-
ce no genera un retorno de fotoasimilados.

Epoca idénea: durante la estacion de crecimiento. Si
se pretende acortar el tiempo de tratamiento se sugie-
re desbrozar el cafaveral a finales de marzo, colocar la
cobertura y retirarla en el mes de octubre del afio si-
guiente. De este modo, la cobertura habrd permanecido
in situ durante dos estaciones vegetativas completas de
la caia (20 meses). Existen informes (Anon. 2007) que

mayor densidad de cafias que la parcela control.

Por lo tanto, cuando se emplean métodos quimicos es
necesario repetir los tratamientos hasta que deje de
observarse produccion de nuevos brotes. En general,
esto requiere que la actuacion se prolongue durante 3
a 5 afios. No obstante, el coste de los tratamientos de

repaso disminuira con cada aplicacion (ver apartado
5.4 andlisis de costes).

Por otra parte, debe tenerse en cuenta que los her-
bicidas que afectan los procesos enzimaticos de las
plantas, como es el caso del glifosato, no producen
pleno efecto en especies perennes el afio de la aplica-
cion (Di Tomaso 2000).

sugieren que una estacion vegetativa (6 meses) es sufi-
ciente, pero este aspecto no podido ser comprobado en
nuestras experiencias.

Procedimiento: este método requiere de un desbroce
previo de la parte aérea de A. donax para, posteriormen-
te, proceder al cubrimiento. Entre los aspectos que deben
observarse destacan:

a) Los tocones de las cafias resultado del desbroce no
deben tener aristas punzantes, ya que pueden agujerear
la cobertura con facilidad (figura 39). Si se observan, se
deben cortar con tijeras de poda.

b) La zona de actuacion debe quedar libre de restos ve-
getales, de modo que la cobertura quede lo mas adherida
posible al sustrato.

c) Las coberturas deben graparse al suelo para garantizar
su sujecion durante el periodo de tratamiento. Pueden
emplearse como grapas varillas de hierro corrugado de 8
mm de grosor y con las siguientes dimensiones aproxi-
madas: 40x10x40 centimetros (figura 40).

d) Debe procurarse que los fragmentos empleados sean tan
grandes como resulte posible manejarlos y que se produzca
un solapamiento de al menos 30 centimetros entre piezas
contiguas. De este modo se minimiza la entrada de luz.

e) Una vez instaladas las coberturas debe caminarse so-
bre ellas lo imprescindible, con objeto de evitar su perfo-
racion accidental.
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Figura 39. Los fragmentos de las coberturas deben solaparse y no contener orificios. De otro modo, los tallos de A. donax emergen con rapidez (a),
reduciendo la eficacia del método. La falta de luz provoca que los nuevos brotes se debiliten conforme se agotan las reservas del rizoma. (b) Brotes
que han permanecido dos y diez (c) semanas bajo la cobertura, respectivamente. Estos dltimos, pueden compararse con los brotes (d) desbrozados el
mismo dia que los que se muestran en (c), correspondientes a una parcela control. Imagenes: Generalitat Valenciana.

Figura 40 . Detalles de: (a) fijacion mediante grapas de las co-
berturas; (b) grapas utilizadas; (c) solapamiento entre fragmen-
tos y (d) fijacién de los extremos de las coberturas mediante
la realizacién de una zanja en la que se introduce el plastico de
polietileno que, posteriormente, es cubierto por sustrato. Ima-
genes: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.




f) Opcionalmente, la vida de la cobertura se puede alargar
cubriéndola con grava o tierra, con lo cual se evitara te-
ner que hacer repasos frecuentes para localizar posibles
perforaciones y se reducird el impacto paisajistico de la
actuacion (figura 41).

g) En general puede emplearse cualquier cobertura opaca
—no debe dejar pasar la luz cuando se interpone entre
el sol y el observador y se mira al trasluz— que sea ca-
paz de resistir las tensiones producidas por el empuje de
los brotes y que conserve estas caracteristicas durante
la duracion del tratamiento. Las coberturas degradables,
como las mantas organicas de yute o coco, no cumplen
con los dos requisitos expuestos y, por lo tanto, no pue-
den emplearse para este método, como puede compro-
barse en la figura 42.

h) Transcurridos los dos periodos vegetativos de A. do-
nax, se recomienda la retirada de las coberturas y la re-
vegetacion de la zona.

i) Tipos de coberturas recomendadas:

- Pléstico de polietileno negro de 500 micras (2.000 gal-
gas). Se recomienda emplear rollos de 25 metros de lar-
go y 8 metros de ancho.

- Geotextiles no tejidos. Son materiales a base de polieti-
leno o poliéster. Los empleados en nuestras experiencias
fueron de polietileno de 286-325 g/m?. Poseen una gran
resistencia al desgarro y a la traccion, ademas de que
confieren una gran estabilidad al terreno.

- Mallas antihierbas. Consisten en un entramado de
fibras muy resistentes tejidas sobre una malla de po-
lipropileno, lo que proporciona al tejido una buena ca-
pacidad de aislamiento y resistencia. Presentan como
ventaja adicional frente a las otras dos opciones descri-
tas anteriormente el hecho de ser permeables al agua
y al aire. De este modo se evita el encharcamiento y la
anoxia del sustrato.

Figura 41. La longevidad de las coberturas, como estos geotextiles no te-
jidos, puede prolongarse cubriéndolas con el sustrato que se obtenga en
el mismo lugar de la actuacion. Imégenes: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.

Figura 42. Las coberturas degradables, como estas mantas de fibra de
coco, no son adecuadas para este método ya que son atravesadas con faci-
lidad por los brotes de A. donax. Imégenes: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.




Efectos no deseados: este método provoca una completa
eliminacion de la vegetacion de las riberas, incluso de las
especies ruderales. Por esta razon, aunque no se altera la
estructura del sustrato, su vulnerabilidad frente a la ero-
sion aumenta.

Eficacia: es un método eficaz al 100% si el cubrimiento se
mantiene sobre el cafiaveral dos periodos vegetativos con-
secutivos de A. donax. Para lograr esta eficacia se requieren

revisiones aproximadamente cada mes, para reparar posi-
bles perforaciones en las coberturas. El cubrimiento de la
cobertura con sustrato minimiza el riesgo de perforacion.

Adecuado para: cafiaverales monoespecificos despro-
vistos de vegetacion nativa. También para los instalados
sobre escolleras u otras defensas hidraulicas o en cual-
quier situacion en la que no es posible extraer el rizoma 0
emplear herbicida.

Figura 43 . La puesta en préctica del método de inundacion requiere el desbroce del cafiaveral y la retirada de los restos vegetales (a, b). Posteriormen-
te, debe construirse una mota perpendicular al curso fluvial (c, d) que permitira retener el agua y mantener inundada la superficie ocupada por A. donax
(e). El resultado es la completa eliminacion del cafiaveral una vez retirada el agua (f). Nétese como en la isleta que permanece emergida como parcela
control se produce la recuperacion del cafiaveral. Localizacion: Rio Mijares, Espadilla (Castellon). Imégenes: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.



6. Inundacion del cafaveral

El método: en este caso se hace uso de la intolerancia del
rizoma de A. donax al encharcamiento permanente para
provocar su muerte por anoxia, mediante el establecimien-
to de una ldmina de agua sobre el cafiaveral (figura 43).

Epoca iddnea: en invierno, durante la parada vegetativa
de A. donax.

Procedimiento: este método requiere un desbroce previo del
cafiaveral y la retirada de restos vegetales. Posteriormente,
mediante la construccion de una mota perpendicular al rio,
debe establecerse una ldmina de agua de 20 centimetros de
alto como minimo durante 3 meses ininterrumpidos.

Eficacia: es un método eficaz al 100%.

Adecuado para: cafiaverales cercanos al rio y situados en
una cota poco superior a la de la lamina de agua, ya que de
otro modo seria necesario el bombeo de agua o la cons-
truccion de una estructura de dimensiones importantes
para hacer subir su nivel.

C) METODOS DE CONTROL MECANICO
7. Extraccion del rizoma

El método: consiste en la extraccion del rizoma del sustra-
to con retroexcavadora (figura 44 a).

Epoca iddnea: la actuacion puede realizarse en cualquier
época del afo, pero resulta mas conveniente trabajar con
un sustrato relativamente seco, ya que de este modo se
reduce la cantidad de suelo que se adhiere a l0s rizomas y
se minimiza su pérdida.

Procedimiento: inicialmente debe desbrozarse la parte aé-
rea de A. donax para, a continuacion, extraer el rizoma con
una retroexcavadora. El 6rgano subterréneo de la cana se
concentra en los 15 centimetros superficiales del sustrato,
si bien se han localizado hasta 50 centimetros de profundi-
dad. En cualquier caso, este método supone la extraccion
de gran cantidad de suelo. Para evitar este inconveniente se
recomienda el empleo de cazos modificados para el cribado
de las tierras, con agujeros de luz adaptada al tamafio medio
del rizoma, lo que permitira que su extraccion sea mas se-
lectiva (figura 44 by c). Para ello, el maquinista debe agitar
el cazo cargado con rizomas y sustrato, hasta que la mayor
parte del Gltimo se pierda por los orificios. Alternativamente,
se puede optar por retirar sustrato y rizomas del area de
actuacion o bien proceder a una separacion posterior in situ

mediante el empleo de cribas, con lo que seré posible incor-
porar de nuevo el suelo a la ribera reperfilada.

Figura 44. La extraccion del rizoma mediante retroexcavadora (a) es un méto-
do con el que se puede lograr una eficaz eliminacion del cafiaveral de manera
rapida. Para reducir la cantidad de sustrato que se extrae junto con el rizoma
se recomienda emplear cazos modificados como los de la fotografias (b, c).
Imégenes: a, Generalitat Valenciana; b y ¢, DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.



En los casos en los que se recupere el sustrato y se in-
corpore a la ribera se producird inevitablemente la apa-
ricion de rebrotes a partir de fragmentos de rizoma. No
obstante, estos brotes aislados son facilmente extraibles
—estirando de los tallos o con azadas—, ya que estaran
producidos por rizomas sueltos relativamente superficia-
les. También pueden controlarse mediante aplicaciones
localizadas de herbicida.

Efectos no deseados: este método supone una profunda
alteracion de las riberas, que deberan ser restauradas para
evitar la erosion y recuperar su vegetacion caracteristica.

Eficacia: con este método es posible lograr un control de
A. donax del 100% si se retiran rizomas y sustrato o del
91% si el sustrato cribado se reincorpora a la ribera.

Adecuado para: intervenciones que supongan reperfilado
de riberas o movimientos de tierra, como por ejemplo, la
retirada de motas. Este método no es adecuado en zonas
de escollera colonizada por A. donax, ya que 10s rizomas
crecen debajo de las piedras de estas estructuras.

8. Desbroces reiterados

El método: consiste en someter al cafiaveral a una serie
de desbroces reiterados con el objetivo de agotar las re-
servas del rizoma al forzarlo a una reposicion constante
de los tallos.

Epoca idonea: el tratamiento debe iniciarse al comienzo
de la estacion vegetativa de A. donaxy prolongarse mien-
tras siga observandose la aparicion de nuevos brotes.

Procedimiento: el desbroce inicial puede ser mecanizado.
Los posteriores pueden ser manuales, pues los brotes jo-
venes se arrancan con facilidad a ras de suelo estirando de
ellos, o cortandolos con podadoras. Una vez realizado el
primer desbroce, los siguientes deben tener lugar cada 20
dias. Este método puede combinarse con una plantacion
de especies riparias nativas durante el invierno, con objeto
de incrementar la competencia con un cafiaveral debilitado
por los desbroces reiterados.

Efectos no deseados: este método es respetuoso con el
medio fisico y con las especies de flora y fauna de las
zonas de ribera.

Eficacia: para este método no se dispone de resultados
basados en experiencias propias. Mota (2009) demues-
tra que 5 desbroces sucesivos cada 20 dias provocan una
disminucién de aproximadamente 80% de la altura de los

nuevos brotes y de su nimero respecto al nimero inicial.
Segun algunos testimonios (Godé, 2008), son necesarios
hasta 9 desbroces sucesivos para eliminar un cafaveral.

Existen evidencias de que la eliminacidn recurrente de
los brotes tiene como resultado una disminucion de la
biomasa subterrdnea en la cafia (Sharma et al. 1998).
No obstante, esta especie puede crecer a partir de rizo-
mas enterrados a un metro de profundidad (Boose y Holt
1999; Else 1996). También hay que tener en cuenta que
la cafa posee una tasa fotosintética muy elevada (Ros-
sa et al. 1998), lo que provoca que los brotes pronto se
independicen de las reservas del rizoma una vez emer-
gen a la superficie. Por esto Gltimo es importante que los
periodos entre desbroces sean cortos, de modo que los
brotes que se eliminen se hayan generado, en su mayor
parte, a partir de las reservas del rizoma. De este modo,
se estara contribuyendo al agotamiento de sus reservas
mas rapidamente.

En resumen, no existe un estudio que demuestre que este
método permite eliminar de manera definitiva un cafiave-
ral. No obstante, su utilidad no debe minusvalorarse, espe-
cialmente si se emplea en combinacion con plantaciones
de especies riparias nativas, que incrementarian la com-
petencia frente a un cafiaveral debilitado. Se trataria de un
método semejante al de cobertura de ramas vivas, pero
simplificado en su ejecucion.

Adecuado para: cafaverales mixtos, con vegetacion na-
tiva intercalada, en aquellas situaciones en las que no se
puedan emplear métodos quimicos. Es un método iddneo
para fomentar la participacion de voluntarios en la erradi-
cacion de la cafa, ya que los desbroces que siguen al ini-
cial pueden realizarse a mano sin emplear herramientas.

d) METODOS DE FOMENTO DE LA COMPETENCIA
9. Cobertura de ramas vivas

El método: consiste en lograr establecer una densa cubier-
ta vegetal de especies riparias nativas que compita por los
recursos y por el espacio con cafiaverales debilitados por
dos desbroces previos.

Epoca idonea: periodo comprendido entre agosto y sep-
tiembre (desbroces) y diciembre (plantacion).

Procedimiento: este método requiere dos desbroces pre-
vios del cafaveral, con objeto de provocar su debilitamien-
to. El primer desbroce puede tener lugar a finales de agosto
y el segundo a finales de septiembre. Posteriormente, se



debera llevar a cabo la plantacién de ramas vivas de sau-
ce (Salix sp. pl.) durante los meses de invierno, sobre una
ribera previamente modelada de forma tangencial a la co-
rriente. Debe procurarse que la zona de plantacion tenga la
menor rugosidad posible, para facilitar que las ramas entren
en contacto con el sustrato. Estas se plantan y se tumban,
fijandose su posicion con alambres galvanizados tendidos
entre piquetas de hierro o estacas de madera. Una vez se ha
completado la distribucion de las ramas, se procedera a es-
parcir una delgada capa de tierra para estimular su enraiza-
miento. Es conveniente trabajar con ramas de mas de 4 sa-
vias, un diametro minimo de 3-4 centimetros y una longitud
minima de 120 centimetros. Estas dimensiones permitiran
introducirlas en el sustrato hasta alcanzar la capa fredtica y
que atraviesen la capa de rizomas de la cafia. Dependiendo
de las condiciones climaticas de la zona donde se realice la
actuacion puede ser necesaria la realizacion de algun riego
de mantenimiento por aspersion durante el primer afio.

Los alambres pueden reemplazarse por ramas, de modo
que si las estacas empleadas son de madera no sera nece-
sario retirar ningtin elemento del medio. En cualquier caso,
las estacas deben medir unos 40-50 centimetros, tienen
que clavarse en el terreno al menos 20 centimetros y han
de disponerse configurando una malla o reticulo de 60-80
centimetros x 80-100 centimetros (figura 45). Es conve-
niente, ademas, que dispongan de entalladuras para poder

amarrar los alambres. Por lo general, la estructura se fija
con una escollera de una fila de piedras (figura 46 a), para
lo cual debera excavarse un foso de 60 x 30 centimetros en
la base de la ribera, que le servira de anclaje. Esta estructu-
ra puede ser reemplazada por una fajina.

Las especies del género Salix — excepto S. caprea— son
las mas adecuadas para este método, por lo que deberian
ser favorecidas con objeto de optimizar los resultados (fi-
gura 46 b y c). También pueden estaquillarse, pero con
menor éxito, los taxones de los géneros Populus, Tama-
rix, Sambucus 'y Cornus. Los sauces son especies abun-
dantes en la mayoria de cursos fluviales espafioles, estan
bien adaptados a las crecidas de los rios y proporcionan
una buena proteccion de las riberas. Ademads, su modo
de crecimiento se ha demostrado capaz de competir por
el espacio y los recursos con la cafia, disminuyendo su
productividad (Coffman 2007). Asimismo, se recomienda
emplear material procedente de saucedas cercanas para
gvitar fenémenos de contaminacion genética.

Eficacia: es un método eficaz al 100%.
Adecuado para: situaciones en las que se pretenda que
la eliminacion del cafaveral vaya aparejada con la recupe-

racion rapida de la cubierta vegetal nativa. Debe aplicarse
preferiblemente en orillas con poca pendiente.

Alambre galvanizado

Estacas de madera

Ramas del género Salix

Figura 45. El método de cobertura de ramas requiere llevar a cabo una densa plantacion de tallos vivos de sauce que se fijan en contacto con el sus-
trato. Para ello es necesario un entramado de alambres que se tienden entre estacas. Imagen: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.



Figura 46. Ejemplo del entramado de alambres que se tienden entre estacas (a). Con este método se logra el doble objetivo de eliminar el cafiaveral y
restaurar la cubierta vegetal del talud, como puede verse en las imédgenes (b, c) de la actuacion desarrrollada en Arroyo Harnina, Almendralejo (Badajoz).
Imégenes: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.

Cuadro 4: Ensayos de eficacia de los métodos quimicos, fisicos, de bioingenieria y meca-
nicos para el control de cafiaverales en campo

La informacion que se proporciona en este cuadro  sistente el resultado esperable en una aplicacion de
corresponde a la obtenida en las experiencias de los diferentes métodos.

campo realizadas por el Ministerio de Medio Ambien-

te y la Generalitat Valenciana en riberas fluviales dis-

tribuidas por las cuencas hidrograficas destacadas

en la figura 47.

En la figura 48 se muestra la eficacia de los diferentes
métodos expresada en términos de mortalidad de las
cafnas, como el ndmero de cafias muertas inducido por
el tratamiento respecto al ndmero de inicial de cafias
vivas, en porcentaje (%). Los valores que se aportan
corresponden a la media obtenida en las diferentes
actuaciones. Habida cuenta de que éstas incorporan
una elevada variabilidad en términos ambientales y de

tipologia d_e Canavera!’ las eflcacllas proporcionadas Figura 47. Cuencas hidrograficas en las que se han realizado traba-
para los diferentes métodos reflejan de manera con-  jos de campo.
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Figura 48. Disminucion del nimero de cafias vivas/m? respecto al nimero inicial en % inducida por los 8 métodos ensayados. Las letras

diferentes indican diferencias significativas con el test de Tukey (P<0,05).

En el caso de los métodos quimicos los resultados
que se muestran corresponden a la mortalidad ob-
servada después de tres aplicaciones consecutivas,
a intervalos de 21 dias, de un formulado a base de
glifosato mediante:

a) Fumigacion del cafnaveral no desbrozado con una
concentracion de glifosato del 10% y una dosis de

10 I/ha.

b) Fumigacién de los rebrotes resultado del desbroce
previo del cafiaveral con idéntica concentracion y dosis.

c) Impregnacion post-corte de cafias adultas con un
formulado a base de glifosato sin diluir (54% glifosato).

d) Inyeccion en cafas adultas del formulado emplea-
doen c).

El resto de métodos se aplico de acuerdo con los pro-
tocolos descritos anteriormente.

Los resultados muestran que 4 métodos diferentes:

- Cubrimiento con coberturas opacas.
- Inundacion del canaveral.

- Extraccion de rizoma y sustrato.

- Cobertura de ramas vivas,

permiten un eficaz control de canaverales, con el 100%

de las cafas muertas y sin aparicion de rebrotes tras
dos afios de seguimiento, incluso en cafaverales de
elevada densidad (>70 tallos/m?) y que han ocupado el
espacio ripario durante décadas. Esto permite afirmar
que, o bien se logré provocar la muerte definitiva de los
rizomas de A. donax con los métodos de cubrimiento
e inundacion, o bien que la competencia intensa que
opone la densa plantacion de Salix spp. sobre un ca-
faveral debilitado por dos desbroces es suficiente para
contrarrestar la elevada capacidad competitiva de la
especie invasora.

Por otro lado, la eficacia del método de extraccion del
rizoma difiere significativamente si éste se retira junto
con el sustrato del ambito de intervencion o bien los
materiales extraidos se criban y el material edafico re-
cuperado se incorpora nuevamente al medio ripario.
El hecho es que inevitablemente, al hacer esto ultimo,
pequefios fragmentos de rizoma escapan del cribado y
generan nuevas cafas.

Por otro lado, los tratamientos quimicos de fumigacion
(ya sea de cafaverales no desbrozados o de rebrotes)
pueden inducir una mortalidad superior al 90%. Efica-
cias menores, en torno al 82%, se obtienen empleando
los métodos de impregnacion o inyeccion de herbi-
cida. En cualquier caso, esto significa que el control
definitivo del cafiaveral requerira siempre de mas de 3
tratamientos de repaso y de tiempo adicional (habitual-
mente entre 3-5 afios).
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5.2. Métodos ineficaces para el control de
cafaverales

Tradicionalmente, para gestionar cafiaverales se han em-
pleado métodos que Unicamente inciden sobre la parte
aérea de A. donax, como por ejemplo el desbroce o la
quema (figura 49). Actualmente, la evidencia acumulada
demuestra que ambos métodos solo permiten un control
temporal de estas formaciones vegetales y que, a medio
plazo, consolidan su dominancia frente a la vegetacion ri-
paria nativa. Por otro lado, el control de los cafiaverales
mediante herbivoros tampoco es posible, por las razones
que se exponen mas adelante.

Deshroce de cafiaverales

Este método consiste unicamente en la eliminacién me-
canica de la parte aérea de un cafiaveral. Nuestros ob-
servaciones indican que, como resultado del desbroce,
se produce un aumento de hasta un 15% en la densidad
de tallos del cafiaveral respecto a la situacion inicial, tal y
como han descrito otros trabajos (USEPA 1997; Guthrie
2007). Por lo tanto, la consecuencia de este tipo de ac-
tuaciones son cafiaverales mas densos que los existen-
tes inicialmente.

Por consiguiente, este método deberia aplicarse tinicamente:

- En combinacion con otros, ya sean quimicos (aplica-
cion de herbicidas), fisicos (cubrimiento con pldsticos
opacos, inundacion prolongada del cafaveral) o de fo-
mento de la competencia con especies nativas (cobertu-
ras arbustivas densas).

- En situaciones de emergencia, para la eliminacidn transito-
ria de la biomasa asociada a estas formaciones vegetales.

De otro modo, supone una inversion elevada con un efecto
a medio y largo plazo contraproducente para el control de
esta especie invasora.

Quema de caifiaverales

El control de plantas invasoras mediante quemas prescri-
tas es una herramienta (til cuando el fuego destruye sus
estructuras reproductivas (DiTomaso et al. 2006). Pero
este no es el caso de A. donax, cuyos rizomas quedan a
salvo del fuego debido al aislamiento térmico que confiere
el sustrato.

Segun algunos autores (Goffman 2007; Coffman, Ambrose
y Rundel 2010) el fuego estimula el crecimiento inmediato
de la cafa, que puede hacer uso de las reservas acumuladas
en sus rizomas, mientras que la vegetacion nativa se recu-
pera mas lentamente. A esto hay que afiadir que la tasa de
crecimiento de A. donax es mucho mas elevada que la de las
especies nativas, especialmente durante el primer afio tras
el incendio, cuando la cafia puede hacer uso de los nutrien-
tes liberados por mineralizacion durante el fuego. Todo ello
conduce a una mayor acumulacién de biomasa aérea de A.
donax comparado con las especies nativas. En consecuen-
cia, un afio después de la quema de un cafiaveral se produce
una consolidacion de la dominancia de A. donax, lo que se
traduce en una gradual exclusion del espacio riberefio de las
especies vegetales nativas.

Por consiguiente, la quema de cafaverales en ningin caso
puede considerarse un método de control de A. donax. Su
empleo solo tendria sentido para reducir temporalmente la
biomasa acumulada en situaciones de emergencia e im-
posibilidad de actuar de otro modo por falta de recursos,
asumiendo de antemano que se trata de una actuacion que
a medio y largo plazo tiende a consolidar la invasion.

Figura 49. La eliminacion de la parte aérea de A. donax mediante desbroce (izquierda) o por la accion del fuego (derecha) estimula la produccion de
brotes por parte del rizoma, lo que se traduce en el establecimiento de un cafiaveral mas denso que el precedente. Imagenes: Izquierda: Generalitat
Valenciana. Derecha: DGA (MAGRAMA)-TRAGSA.



Control mediante herbivoros

La cafia no es una especie atractiva para los herbivoros en
virtud de las sustancias quimicas nocivas que acumula y
de su alto contenido en silice, resultado de la presencia de
células siliceas asociadas con los haces vasculares en la
epidermis (Perdue 1958; Bell 1997).

Como consecuencia de esto, los herbivoros como cabras,
ovejas 0 vacas solo comeran las hojas tiernas cuando no
haya otra alternativa y tenderan a concentrar su accion
ramoneadora sobre las especies nativas, mas palatables.
Por lo tanto, este método tampoco puede ser considerado
una alternativa para el control de A. donax.

5.3. Gestion de los residuos generados en la
eliminacion de cafaverales

Segun el método empleado en los trabajos de eliminacion
de cafiaverales se pueden producir dos tipos de residuos
vegetales con capacidad de reproduccion vegetativa. Se
trata de los rizomas, los tallos lignificados o los fragmen-
tos de ambos. Tal y como se ha visto en la seccion de
biologia, estas partes de la cafia poseen yemas, pudiendo
actuar como vectores de propagacion y producir nuevas
plantas. Por consiguiente, estos restos vegetales no de-
ben depositarse en el medio natural sin antes inertizarlos
mediante los tratamientos que constituyen el objeto de
este apartado.

Desde el punto de vista legal, el dep6sito de los restos
de especies invasoras esta permitido por el Real Decreto
1628/2011, de 14 de noviembre, por el que se regula el
Listado y el Catalogo Espafiol de Especies Exdticas Inva-
soras en el marco de actuaciones de control, siempre que
se realice de modo que no se favorezca la dispersion pos-
terior de la especie objeto de control (articulo 10.8). Los
métodos que se describen a continuacién cumplirian con
el requisito expresado en la norma citada.

5.3.1. Inertizacion de los rizomas

La extraccion del rizoma lleva aparejado la generacion de
una gran cantidad de residuo vegetal que conserva su ca-
pacidad de producir nuevas plantas durante periodos pro-
longados. Por lo tanto, el gestor debe tener en cuenta que
la mera extraccion del sustrato no provoca su muerte. Una
opcion para gestionar este material con elevado coste eco-
némico es su traslado a vertedero autorizado para su pos-
terior tratamiento, con el consiguiente pago del canon de
vertido. Pero este coste elevado puede evitarse mediante el
empleo de los métodos que se describen a continuacion:

a) Trituracion.

Se trata de una técnica habitual para el tratamiento de
residuos vegetales que permite su incorporacion al sus-
trato como enmienda organica vegetal. Para que los rizo-
mas sean inviables desde el punto de vista vegetativo de-
ben triturarse con un tamafio semejante al serrin (Santin
et al. 2012). De otro modo, si el tamafio resultante de la
trituracion del residuo es mayor, no se puede garantizar
su completa inertizacion (cuadro 5).

b) Enterramiento.

Las experiencias realizadas por Mota (2009) demues-
tran que es posible inertizar los rizomas enterrandolos a
mas de 1 metro de profundidad cubiertos con un plasti-
co. Es importante subrayar que para que el método sea
eficaz deben cumplirse ambos requisitos. Es decir, debe
respetarse la profundidad indicada y cubrir los restos
con plastico.

5.3.2. Inertizacion de los tallos

Los tratamientos que se describen a continuacion deben
aplicarse Ginicamente a las cafias lignificadas. Los tallos
de primer afio no lignificados carecen de capacidad re-
brotadora y, una vez cortados, se secardn a los pocos
dias. Por ello, pueden ser depositados en el dmbito de
actuacion. Por el contrario, para depositar en el medio
natural las cafas lignificadas sin que exista riesgo de que
enraicen y den lugar a nuevas plantas debe aplicarse uno
de los métodos descritos a continuacion:

a) Astillado.

Por su naturaleza fibrosa, el astillado de las cafias requiere
una astilladora potente. Esta tarea puede resultar mas facil
si las cafias estan algo secas. La maquina empleada en la
trituracion del rizoma en nuestras experiencias es también
adecuada para el astillado de las cafias (figura 50b).

Por lo que se refiere al tamafio de astilla que se debe
producir Boose y Holt (1999) demostraron que un 90%
de los fragmentos de tallo que contienen un nudo son
capaces de rebrotar cuando se cultivan en un inverna-
dero. Sin embargo, estos fragmentos de tallo de tamafio
tan reducido carecen de la capacidad de producir raices
(Decruyenaere y Holt 2001) y por consiguiente su viabili-
dad real en campo seria cuestionable. En cualquier caso,
como medida de seguridad, se recomienda que las asti-
llas que se produzcan sean inferiores a 2 centimetros, ya
que este tamafio garantiza la destruccion de los nudos.




b) Desecacion.

Si se dispone de espacio, las cafias cortadas pueden de- inhibicion de la brotacion del 72% de sus yemas. De aqui se
positarse en lugar seco. Boose y Holt (1999) comprobaron  deduce que el depdsito de las cafias en un lugar seco du-
que el mantenimiento de fragmentos de tallo en condiciones  rante dos meses de verano en la mayor parte de territorios
secas (4 semanas a temperaturas de 19-23 °C) provoca una  donde la cafia crece en Espafia garantizaria su inertizacion.

Cuadro 5: Ensayos de inertizacion del rizoma

En nuestras experiencias se cultivaron fragmentos de ri-  generaron brotes. No obstante, los fragmentos de menor
zoma de 5, 3y 1 centimetros asi como el serrin (famafio  tamafio tardaron mas y emitieron menor cantidad de ta-
< 1 centimetro, figura 50a) resultado de su trituracion.  llos que los de mayor tamafio (figura 51). Unicamente el
Tras 35 dias en invernadero se observo que todas las cla-  rizoma triturado no produjo ningun rebrote. Resultados
ses de tamario, incluida la de fragmentos de 1 centimetro,  semejantes han sido obtenidos por Mota (2009).

Figura 50. La trituracion del rizoma con un / e
tamafio de grano semejante al serrin (a) ga- 1
rantiza su completa inertizacion. Para lograr

esto es necesario emplear una trituradora

para restos vegetales (b) por ejemplo el

modelo CIPPO 15 —version gasolina-HP

22,1-kW 16,5-HONDA GX 690-Produccion

10 m3/h — didmetro triturable 15 cm— con

la que se obtiene un triturado fino. Estos

restos, junto a fragmentos de rizoma de un

tamafo de 1, 3 y 5 cm, se sembraron en

bandejas de 11 litros con sustrato y se man-

tuvieron en invernadero durante 40 dias (c).

En las iméagenes (d) y (e), pueden verse las

diferencias existentes entre la brotacion de

un rizoma intacto (control) con el brote pro-

ducido por un fragmento de rizoma de 1 cm.

Iméagenes: DGA (MAGRAMA) — TRAGSA.




1cml

Tamanio del fragmento del rizoma de A. donax

N° de brotes

21
Velocidad de rebrote (dias)

Figura 51. Nimero medio de brotes emitidos por las distintas clases de tamafio de fragmento de rizoma en funcion del tiempo de cultivo.
Las letras diferentes indican diferencias significativas con el test de Tukey (P<0,05). Ensayos desarrollados en el Instituto Nacional de Inves-

tigaciones Agrarias (INIA).




5.4. Analisis de costes

El coste de los diferentes métodos ensayados asi como su
coste medio, indicado por la linea azul, se muestra en la fi-
gura 52. Del andlisis de estos resultados pueden extraerse
las siguientes consideraciones:

a) los métodos de fumigacion del cafiaveral o de los rebro-
tes suponen Gnicamente un incremento moderado de pre-
cio respecto al desbroce. En este punto hay que recordar
que el desbroce contribuye a la generacion de un cafiaveral
mas denso y no puede ser considerado un método de con-
trol. Por lo tanto, estos resultados ponen de manifiesto el
coste elevado del desbroce frente a ciertos métodos qui-
micos, con los que se puede lograr un control mas eficaz
de los cafiaverales.

b) el coste de los métodos quimicos es bajo en compa-
racion con el resto, a excepcion del de impregnacion. Sin
embargo, este importe corresponde a tres aplicaciones
para cada uno de ellos, lo que no permite el control defi-
nitivo del cafiaveral (cuadro 4). Esto significa que su cos-
te final puede ser superior, ya que con frecuencia seran
necesarias aplicaciones en afios sucesivos. Aunque este
incremento no ha sido estimado en los ensayos realizados,

se ha calculado que el coste de los repasos en los méto-
dos de fumigacion del rebrote e impregnacion se reduce
conforme éstos se suceden (figura 53). Esto se debe, por
una parte, a que el primer tratamiento incluye el coste del
desbroce en ambos ¢asos y, por otra, a que el niamero de
cafias que debe tratarse disminuye con los sucesivos tra-
tamientos. Por lo tanto, el gestor debe tener en cuenta que
los repasos tienen un menor coste en comparacion con el
tratamiento inicial en la planificacion de los trabajos.

Por Gltimo, en la figura 54 se muestran las principales uni-
dades de obra que intervienen en cada método y su contri-
bucidn proporcional al importe total de cada uno de ellos.
Esta informacion puede ser Gtil para mejorar su rendimien-
to, ya que permite saber qué unidades de obra condicionan
el coste de manera mas determinante. Por ejemplo, en 6
de los 8 métodos, la unidad de obra con mayor peso en la
determinacion del precio es la mano de obra (color naranja).
Esto sugiere que podria lograrse una mejora de la produc-
tividad proporcionando una formacion adecuada a los ope-
rarios encargados de la ejecucion de los trabajos, de modo
que adquieran las habilidades y conocimientos necesarios
para correcta ejecucion de los mismos antes de su inicio.

17 1
15,8

15 4
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10,05

9,05
8,01

Coste medlo 7, 09 14, 55
5 -
3 -
1,89
! J 0,86

Cobertura
ramas vivas

Cubrimiento Impregnacién Inundacion
post-corte

Extraccién Extraccion rizoma Inyeccion
rizoma cribado  + sustrato

Fumigacion Desbroce

rebrote

Fumigacion
cafaveral

Figura 52. Coste de aplicacion (€/m?) de los diferentes métodos para el control de cafiaverales (recuadro azul) y coste del desbroce mecénico (recuadro
gris). Rojo: métodos quimicos; verde: mecanicos; violeta: fisicos; azul: fomento competencia. En el caso de los métodos quimicos dnicamente, el coste
equivale al tratamiento inicial y dos tratamientos de repaso. Coste aproximado de los tratamientos basado en el andlisis de obras de mantenimiento de
cauces en varias confederaciones hidrograficas, proyectos de la Estrategia Nacional de Rios y proyectos internacionales.



Fumigacion rebrote 12% 8%

Impregnacion post-corte

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

1¢ tratamiento I 2°tratamiento M 3* tratamiento

Figura 53. Porcentaje del coste total que
suponen los tratamientos de repaso en los
métodos de fumigado del rebrote e impreg-
nacion post-corte (del rebrote). El coste
elevado de la primera aplicacion es debido
a que incluye el importe correspondiente al
desbroce inicial del cafiaveral.

Fumigacién cafiaveral Fumigacidn rebrote

I Mano de obra Herbicida B Mano de obra

%

I Desbroce Herbicida

%

Impregnacion post-corte Inyeccion de herbicida
M Mano de obra M Desbroce Herbicida M Mano de obra M Jeringa Herbicida

4%

Cubrimiento

Inundacion

M Mano de obra M Desbroce Geotextil Grapa M Alambre I Desbroce M Conducciones de agua M Mano de obra

Extraccion rizoma Cobertura ramas
I Mano de obra Extraccion M Desbroce M Reperfilado orilla ™ Mano de obra

Figura 54. Coste relativo de las diferentes unidades de obra para cada uno de los ocho métodos ensayados.




j CONCLUSIONES

a) La eliminacion de un cafnaveral es un objetivo perfec-
tamente alcanzable empleando distintos métodos, incluso
en situaciones de colonizacion muy intensa. No obstante,
la dificultad para lograr esta meta se incrementa con la
escala de la intervencion. A esto contribuye la adaptabi-
lidad de A. donax —que le permite crecer en una amplia
variedad de situaciones—y los diversos factores que con-
dicionan la intervencion.

b) El conocimiento de la biologia de A. donax es un as-
pecto importante a la hora de abordar su eliminacion.
De hecho, la dificultad para lograr este objetivo radica
en las peculiaridades de su morfologia —presencia de
un drgano perenne subterrdneo responsable del reclu-
tamiento—, de su modo de crecimiento y propagacion
—elevada capacidad de reproduccion vegetativa—, de su
fisiologia —alta productividad— y de su ecologia —ele-
vada plasticidad—. Estos aspectos deben ser tenidos en
cuenta a la hora de aplicar los diferentes métodos que
permiten el control de esta especie asi como en la plani-
ficacion de las actuaciones.

c) La eliminacion de cafiaverales es posible mediante
métodos tradicionales como el empleo de herbicidas o la
extraccion mecdanica del rizoma. Pero también lo es con
otros utilizados con menor frecuencia, como los cubri-
mientos con coberturas opacas, la inundacion prolongada
o el fomento de la competencia que ofrecen ciertas es-
pecies nativas. Habida cuenta que los distintos métodos
difieren en los impactos que producen sobre el medio y
en sus costes de aplicacion, la eleccion del méds adecuado
dependera de mdaltiples variables, que incluiran desde as-
pectos normativos al tipo de intervencion que se pretenda

realizar, pasando por las caracteristicas del cafiaveral, la
localizacion de la actuacion o la posibilidad de realizar re-
pasos en afios sucesivos.

d) En general, puede afirmarse que los métodos de control
de cafaverales que no recurren a herbicidas permiten su
eliminacion definitiva con mayor rapidez que los métodos
quimicos, sin necesidad de repasos una vez finalizada la
intervencion. No obstante, el coste de estos métodos es
habitualmente mayor que el de aquellos que recurren al
empleo de herbicidas.

e) Los tratamientos de repaso son esenciales para la con-
solidacion de la eficacia de los métodos quimicos. Ademas,
nicamente suponen un bajo o moderado incremento de
coste respecto a la actuacion inicial. En este sentido, es
importante prever que el periodo de seguimiento necesa-
rio para la completa eliminacion de un cafaveral mediante
el empleo de herbicida oscila entre los 3 y los 5 afios. Por
lo tanto, si no pueden garantizarse estos repasos, se reco-
mienda no iniciar las actuaciones de control de cafiavera-
les empleando métodos quimicos.

f) El desbroce por si solo o la quema de cafiaverales Unica-
mente conducen a una eliminacion transitoria de su parte
aérea. Por consiguiente, ambos métodos deberian nica-
mente emplearse para la reduccion temporal de la biomasa
acumulada en situaciones de emergencia e imposibilidad
de actuar de otro modo por falta de recursos, asumiendo
de antemano que se trata de una actuacion que a medio y
largo plazo tiende a consolidar la dominancia de las ribe-
ras por parte de la cafia y, por consiguiente, a agravar los
problemas y riesgos asociados a su presencia.
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