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0. RESUMEN EJECUTIVO

Se presentan los resultados del seguimiento de las actuaciones de control de Arundo
donax Linnaeus, 1753 (Cafia comun) que integran el “PROYECTO DE I[+D+i PARA LA
OPTIMIZACION DE TECNICAS DE BIOINGINERIA PARA MEJOR A DEL ESTADO
ECOLOGICO Y ESTABILIZACION DE LOS MARGENES DEL RIO SEGURA, T.M. CIEZA”.
Dicho proyecto se ha planteado como un disefio experimental encaminado a disponer de un
numero suficiente de réplicas de distintos métodos de control (combinaciones de tratamientos
mecanicos y técnicas de eco-ingenieria), para establecer diferencias de eficacia, permitiendo la

seleccion de la combinacion 6ptima en términos de efectividad frente al coste de aplicacion.

METODOLOGIA:

Incluye una recopilacion de antecedentes documentales sobre tipos de tratamientos,
que contuvieran informacién sobre descriptores de eficacia, basada en tres tipos de fuentes: i)
datos de tratamientos previos de control de la cafia comun en actuaciones de conservaciéon y
mantenimiento de cauces o de restauracién ambiental, realizados por la Confederacién
Hidrogréfica del Segura (CHS); ii) datos similares de otras cuencas hidrogréaficas del Estado o de
otros paises; iii) datos ambientales y geograficos de interés para la investigacion, referidos con
caracter general al Sureste de Espafia y especificamente a la demarcacién hidrografica de Segura.
Ademas se ha recopilado y analizado toda aquella bibliografia y documentacién cientifico-técnica
especifica relativa al seguimiento de los efectos de la cafia comin sobre el funcionamiento de la
red hidrografica, su influencia sobre la ecologia y biodiversidad de los sistemas fluviales y las

caracteristicas ambientales asociadas a los procesos de colonizacién y expansion.

Las actuaciones de control objeto del seguimiento se han ejecutado en parcelas
replicadas de 20-30 metros lineales, en tres tramos consecutivos a lo largo de 1.800 m de la ribera
del rio Segura junto a Cieza (Murcia). Una vez ejecutadas dichas actuaciones (eliminacion de
Arundo donax, implantacion de recubrimientos y la plantacién de especies autéctonas de ribera), y
comprobado el disefio, se ha desarrollado un programa de muestreo orientado a graduar la

eficacia de los tratamientos aplicados y establecer los factores asociados con la misma.

Las fases o tratamientos (considerados en una aplicacion secuencial) que comprende el
proyecto de control, ejecutado entre enero y marzo de 2010, son: i) Desbroce de la vegetacién
invasora, que incluye el desbroce mecanico de cafias en todas las parcelas situadas en el margen

derecho del rio, seguida de la corta manual y el triturado de cafias. Otras parcelas fueron tratadas
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deliberadamente s6lo mediante desbroce manual desde el inicio de la actuacion; ii) Retirada de
rizomas, realizada de forma tanto mecanizada como manual, y posterior transporte a vertedero
autorizado, seguida de un repaso manual y de la recogida de basuras, arboles secos, etc.; iii)
reconstrucciéon del talud, consistente en el perfilado y la preparacion de la ribera para las
actuaciones posteriores; iv) revestimientos y plantaciones, que incluye la instalacion de biorrollo no
vegetado de esparto (sélo en la banda litoral inmediata al cauce, en todas las parcelas), la
colocacion de manta de esparto (con recubrimiento total o parcial, en este Ultimo caso dispuesto
de forma palalela o alterna), y la repoblacién con especies nativas (plantacion lineal de Salix sp.
tras la linea de biorrollos, y Tamarix canariensis, Populus alba y Erianthus ravennae en el resto del
talud). Ademas, se realizaron actuaciones de refuerzo entre noviembre de 2010 y febrero de 2011,
consistentes en la corta de los rebrotes de cafa y la reposicion de los ejemplares muertos de las
especies plantadas, justificada por la necesidad de acceder a la banda litoral para terminar la

instalacién de biorrollos y la plantacién de sauces (Salix sp.) pendientes.

El cronograma de seguimiento  se estructura en dos etapas, a lo largo de 23 meses, que
comprenden: un seguimiento preliminar  (abril-septiembre de 2010, realizado mediante un
contrato precedente), y un seguimiento propiamente dicho de 11 meses (marzo 2011-enero
2012). En ambos, el protocolo parte de la localizacion espacial de las parcelas y la toma de datos
generales de caracterizacion en todas ellas, seguido por un reconocimiento mensual del estado de
los tratamientos, un muestreo de vegetacion (densidad y altura de la cafia, cobertura de especies
acompafiantes), y el registro de diversas variables ambientales, y la toma de muestras para la
caracterizacion edéafica en una seleccién de parcelas y localizaciones equivalentes de zonas no

tratadas (margen opuesta), donde también se muestred la densidad inicial de cafa.

En los analisis estadisticos se ha utilizado como indicador de respuesta (variable
dependiente), la densidad de cafia en tallos/m® Dado que Arundo donax, una vez establecida,
inhibe fisicamente la germinacion o establecimiento de otras especies, la reduccién de su
densidad supone una ventana para la eventual colonizacion de especies competidoras, que
constituiria el segundo nivel de tratamiento para su gradual desplazamiento. Para evaluar la
eficacia de los diferentes tratamientos combinados sobre la reduccién de la densidad de cafia en
las parcelas estudiadas se han utilizado modelos de regresion discreta (modelos generalizados),
analizando el efecto sobre la densidad de los diferentes tratamientos y revestimientos, en relacion
a la densidad de la margen opuesta no intervenida (seccién control). El efecto del tiempo sobre la
dinamica de crecimiento natural de la especie a lo largo de un ciclo anual parece enmascarar el
efecto de los tratamientos y cubrimientos sobre la reduccion de cafia, por lo que para mantener
aislada la influencia de este factor sobre la reduccion/crecimiento de la cafia, y poder detectar el
efecto, independientemente del paso del tiempo, de los métodos aplicados, los andlisis se han

realizado sobre los datos registrados en momentos determinados del periodo de estudio (+6, 12,
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18 y 23 meses desde los tratamientos iniciales). En todos los modelos se incluyé el factor “parcela”

para integrar el efecto aleatorio de la variabilidad inherente a las diferentes parcelas.

RESULTADOS:

La recopilacion de antecedentes revela que la presencia y expansion de Arundo donax
altera la composicién de las comunidades en las que se encuentra reduciendo la diversidad de la
flora y fauna de los ambientes riparios, debido a sus altas tasas de produccion de biomasa y
rapido crecimiento. Ademas, es una especie competidora que reemplaza a las especies nativas,
formando extensas masas que impiden su establecimiento. Su eliminacion periddica, obligada por
la necesidad de mantener la funcionalidad hidraulica y el acceso a las riberas, consume
importantes recursos. Pese a que esta reconocida a escala mundial como una de las plantas
aléctonas mas peligrosas y nocivas (forma parte de la lista de las 100 peores invasoras
identificadas por el Grupo de Especialistas sobre Especies Invasoras), la percepcion de su
cardcter invasor ha sido mucho més acusada en zonas de instalacion mas reciente como el SE de
EEUU y N de México, que en zonas donde esta histéricamente asentada y es objeto de diversos
usos (Cuenca Mediterranea). Los recursos documentales sobre Arundo donax son ingentes, tanto
los relativos a su control (alli donde se presenta como especie invasora), como a su uso (donde se
percibe como recurso aprovechable). Los nuevos usos de Arundo como biocombustible o
proporcionando servicios ambientales (fitodepuracion y fitorremediacion) refuerzan esta
percepcion y la actividad de I+D asociada. Por todo ello, la investigacion sobre su control como
medida de mantenimiento de infraestructuras hidraulicas o restauracion ambiental estda menos
extendida y documentada en la Peninsula Ibérica, y quiza sea en las cuencas mediterraneas

espafiolas precisamente donde menos lo ha sido (en comparacion con otras areas mundiales).

La recopilacion de recursos a través de buscadores y bases de datos académicas da una
idea del esfuerzo cientifico y técnico enfocado al estudio, aprovechamiento o control de la especie,
con resultados de 357 articulos cientificos, 6.541 paginas web, 165 patentes y 217 recursos de
otro tipo (Scopus), o 244 referencias (indexadas en Biological Abstracts/Biosis Previews) so6lo bajo
el criterio del potencial de uso productivo. De una muestra de 311 recursos, obtenida a partir de la
clave de busqueda Arundo+Mediterranean, depurada conforme a los objetivos del presente
estudio, algo menos de un 30% se refieren especificamente a la Cuenca Mediterranea y un 10%
adicional al resto de areas bajo clima mediterraneo, destacandose la relativa escasez de estudios
relacionados con Arundo donax referidos a los impactos, control o restauracion de ecosistemas
fluviales espafioles. EI mayor porcentaje de recursos bibliograficos recopilados abordan de forma
genérica el control de Arundo (> 36%), siendo relativamente numerosas (casi la mitad de ellas) las

gue describen o analizan experiencias de control mediante agentes bioldgicos.
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El muestreo de vegetacion refleja que, al final del seguimiento inicial la mayoria de
tratamientos que con retirada del rizoma (mecanica o0 manual) muestran valores centrales de
densidad inferiores al 50% de los de zonas no tratadas (37,50+1,12 tallos/m?), si bien apenas hay
diferencias entre tratamientos salvo en las muestras con biorrollo, donde practicamente no hay
rebrote de cafia. Los incrementos de densidad de cafa entre abril y septiembre de 2010 muestran

diferencias significativas entre tipos de retirada de rizoma (manual 0 mecénica < sin retirada).

Por su parte, el seguimiento propiamente dicho , se inicia con una situacién en la que
tras el tratamiento de refuerzo que supone la corta generalizada de la cafia (13 meses después de
la ejecucioén de las actuaciones de control), la mayoria de tratamientos exhiben una densidad muy
baja. Las reducciones con respecto a la margen opuesta alcanzan en ese momento valores entre
81-88% (retirada mecanica), 78-86% (manual), y 71% (sin retirada). Cinco meses después
(septiembre 2011) la eficacia ha caido a la mitad, con reducciones entre el 41-51% (mecénica),
37-44% (manual), y 31% (sin retirada). A los 23 meses, los valores inferiores de las horquillas para
los dos primeros bloques (mecanico y manual) se sitlan muy cerca (o incluso claramente por
debajo) del valor medio de las parcelas sin retirada, lo cual indicaria que el efecto de la retirada de
rizoma ha sido transitorio, por una ejecucion insuficiente, o una recolonizacion posterior a partir de
propagulos llegados desde zonas no tratadas. A lo largo de estos 11 meses, las diferencias entre

blogues de tratamientos dentro del mismo tipo de retirada son muy escasas.

En septiembre de 2011, al comparar el incremento de la densidad (con respecto al valor
de abril precedente) entre tipos de retirada, no se detectan diferencias significativas. En cuanto al
tipo de revestimiento, s6lo dentro de la retirada mecéanica se aprecia una mayor eficacia cuando
incluye revestimiento con esparto (total o paralelo). No obstante, no se detectan diferencias
significativas en ninguna de las comparaciones pareadas posibles. Finalmente, una comparacion
de la eficacia neta (reduccion porcentual con respecto a la densidad de las parcelas no tratadas de
la margen opuesta), para los tres factores implicados en el disefio (tipo de retirada, revestimiento y
plantacion), indica la ausencia de diferencias significativas entre patrones de revestimiento y
plantaciones, que si se dan entre tipos de retirada (extraccién mecéanica > manual, y ambas > sin
retirada). La comparacién global entre combinaciones de tratamientos (incluyendo el tipo de
extraccion y el patron de revestimiento), revela la ausencia de diferencias significativas, resultante

de la gradual confluencia en valores de eficacia reductora (ya en todos los casos < 50%).

La diferenciacién de la presencia de carrizo Phragmites australis (a partir de septiembre
de 2011), revela que esta especie contribuye a la densidad total de tallos hasta en el 100% en
algunas muestras, lo que obliga a reevaluar la eficacia de los tratamientos en lo que se refiere
especificamente al control de la cafia comdn. Descontando la parte de dicha densidad que
corresponde a la especie autoctona, los porcentajes de reduccion de Arundo alcanzados son en

realidad bastante superiores. Parece que Phragmites estaba competitivamente limitado por la
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ocupacion del espacio por parte de Arundo, cuya eliminacién habria permitido expandirse a la
primera especie. Aun considerando que, bajo las condiciones que se dan en estas riberas
fuertemente perturbadas, el carrizo puede tener un comportamiento invasor, su presencia supone
una cierta mejora, al incorporar una nueva formacién vegetal (incrementando la diversidad de

habitats), que ademas sustenta una mayor biodiversidad.

La cobertura de herbaceas acompafiantes muestra dos maximos, en primavera (mayo)
y otofio (octubre-noviembre) en todos los bloques de tratamientos excepto en la parcela testigo. El
maximo otofial (15-20%) suele ser superior al primaveral. Con independencia del tratamiento
aplicado, la dinamica de estas especies parece reflejar su propio patrén fenolégico de desarrollo,

sin que se detecte ninguna relacion entre su cobertura y la densidad de cafa.

En el muestreo de caracterizacién edafica (inicial), las zonas tratadas tienen valores
relativamente bajos de materia organica, y especialmente de N, lo que da lugar a relaciones C/N
elevadas. Los valores de conductividad eléctrica son altos (5,09 dS/m + 0,58 SE), superando el
umbral que caracteriza a los suelos salinos. Aparecen también valores relativamente altos de K y
P. La textura es predominantemente franco-arenosa (61% de las parcelas) o franco-limosa
(33,3%). En cuanto al contenido de humedad edéfica, muestra una clara variaciéon espacial tanto
en las muestras iniciales como en las finales, apareciendo diferencias significativas entre los tres

tramos consecutivos en los que se ha dividido el area de actuacion (tramo 1 > 2,3).

La comparacién entre las muestras obtenidas en las parcelas tratadas y las muestras de
contraste obtenidas en el cafaveral de la margen opuesta no revela diferencias significativas para
ninguna caracteristica excepto para la conductividad. Comparadas con datos edafol6gicos de
referencia (Proyecto LUCDEME), las parcelas tratadas muestran valores comparativamente altos
de Ky P, e inferiores de N (Arundo puede beneficiarse de concentraciones antropogénicamente
enriquecidas de N y K). Por lo demas puede afirmarse que las caracteristicas generales del suelo
aportado en la reconstruccion del talud no difieren sustancialmente de las de la llanura aluvial
inmediata. Se considera a Arundo donax tolerante a la salinidad moderada, e incluso capaz de
producir un alta biomasa bajo irrigacién con aguas de salinidad > 9 dS cm™. También puede
deprimir un contenido muy alto de humedad o disminuir valores altos de salinidad en su zona de
enraizamiento, por lo que la propia presencia del cafaveral monoespecifico explicaria las

diferencias observadas en la margen no tratada.

En cuanto a la evolucion de las plantaciones , su mortalidad ha sido baja en el caso de la
especie arbustiva (Tamarix canariensis), moderada para la especie herbacea (Erianthus ravennae),
seleccionada por tener porte similar a la especie objeto de control, y bastante alta para la especie
arbérea (Populus alba) cuya funcién era ejercer un efecto de sombreado. Comparando la altura
media de cada especie en un mes dado con la altura maxima de la cafia , s6lo Populus

sobrepasa siempre a la especie problema, y Erianthus en ningln momento, mientras que Tamarix
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sélo lo hace en los dos primeros meses de la serie. La retirada manual parece limitar mas el
crecimiento de la cafia (altura maxima entre 300-330 cm) que la mecanica (341,25-383,33 cm). En
ambos casos la altura aumenta hasta agosto-septiembre y posteriormente se estabiliza (o fluctia

en torno a un valor estable), para confluir en los valores maximos al final del periodo estudiado.

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS:

En cuanto al andlisis de la eficacia , alin siendo la capacidad explicativa de los modelos de
regresion muy baja, cuando se analiza independientemente el efecto del tipo de retirada de rizoma,
los tratamientos mecéanico y manual reducen significativamente la densidad de cafia hasta los 18
meses tras la ejecucion, pero no a los 23. El factor humano puede haber influido sobre la eficacia
inicial del tratamiento manual frente al mecanico (su ejecucién habria sido mas heterogénea). La
persistencia del efecto de ambos tratamientos se establece como minimo en 2 afios desde la
intervencién inicial. Se puede concluir que una intervencién mecanica (mas homogénea e intensa),
reforzada a los doce meses con una actuacion de repaso manual, seria lo mas recomendable.
Con respecto a los revestimientos, también se detectaron efectos negativos de las diferentes
disposiciones de la manta de esparto sobre Arundo, reduciendo significativamente todas, la

densidad de cafa hasta los 18 meses.

De los posibles efectos aditivos o sinérgicos del revestimiento sobre el tipo de retirada, en
los tratamientos manuales a los 12 meses se observan efectos significativos pero contrarios a lo
esperado (positivos), que reflejarian la incapacidad de los revestimientos, no ya de potenciar, sino
incluso de contrarrestar el efecto de subyacente de una insuficiente (o heterogénea) aplicacion del
tratamiento de retirada manual. Cuando se evalla este efecto sobre los tratamientos mecanicos, a
los 12 meses el revestimiento paralelo y total tendrian un efecto negativo que reforzaria la

efectividad de la retirada previa. A partir de los 18 meses estos efectos se disipan.

En general, las variables ambientales estudiadas no cambian significativamente entre
parcelas ni guardan relacion con la especie problema, salvo la insolacion (que disminuye
significativamente con la densidad de tallos). En los ecosistemas de ribera, las especies invasoras
como Arundo impiden que buena parte de la luz alcance el lecho, lo que estaria de acuerdo con
esa relacion. Conforme aumenta la densidad de tallos también disminuye la temperatura del aire,

lo que ilustra un cierto efecto amortiguador del cafiaveral.

El andlisis de costes y eficacia , muestra que los costes anuales de las combinaciones
de tratamientos varian entre 10,7 €/m? (sin retirada+Erianthus) y 24 €/m? (retirada manual+manta
esparto total). En promedio, los tratamientos sin retirada+plantacion cuestan aproximadamente la
mitad que los de retirada mecanicatmanta de esparto+plantacién. El tiempo requerido para
recuperar la inversion (incluyendo el mantenimiento durante 15 afios), al precio actual de limpieza

de cauces (anual), se situaria entre 110 y 127 afios. Aunque parecen tiempos muy largos,
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representan el peor de los escenarios (13 afios adicionales de corta manual en el 100% de las
parcelas), necesidades que parecen improbables dada la debilitacion de la cafia por las cortas
reiteradas, la competencia creciente y el sombreado del arbolado establecido (tal como se ha
observado en proyectos-modelo como la restauracién del “Soto de la Hijuela” en el mismo rio en
Molina de Segura). Asumiendo que las necesidades de mantenimiento decrecen a razén de un
10% anual, la recuperacion del coste se adelanta un 30%. En cualquier caso estos costes
supondrian una inversién anual, por kildmetro de ribera restaurado (o por ha, dado que se refiere a
una anchura media de 10 m), entre 45.000-48.000 € durante 15 afios (90.000-96.000 €
considerando ambas margenes), o bien 30.000-37.000 € (asumiendo costes de mantenimiento
decrecientes). Ademas, una parte importante de la cafia ha sido sustituida por carrizo, que
admitiria métodos de control menos intensivos (plantacion de especies pratenses o helofiticas

competidoras, pastoreo, etc.).

El enfoque que se adopta para comparar los costes unitarios con proyectos realizados en
otras cuencas/ambitos, es valorar la eficacia de los tratamientos en funcién de la reduccion de la
densidad de cafia con respecto a la maxima esperable en ausencia de un control peridédico de
dicha biomasa. Cualquier reduccion significativa al final de un ciclo de crecimiento implicaria un
espacio libre consolidable mediante tratamientos adicionales, que ademas evitaria (o retrasaria) la
nueva aplicacion de sistemas de eliminacion convencionales. El tiempo de retorno a la situacion
de partida (densidad igual o superior al valor control) seria una medida de la eficacia, de manera
que el coste total dividido entre esta variable proporcionaria un valor comparable con el coste
anual del tratamiento convencional. En el presente estudio se ha estimado que, dado que a los 23
meses de su aplicacién los tratamientos mantienen una eficacia > 20%, podria atribuirseles una
persistencia de 3 afios. Puesto que entre los antecedentes recopilados sobre proyectos de control
de especies invasoras en otras cuencas hidrogréaficas (Ebro, Jicar, Duero y Segura), solo unos
pocos se refieren especificamente a la cafia comin como especie objetivo, en la comparacion se

incluyen todos los costes relativos indistintamente al control de poaceas invasoras.

Los tratamientos con herbicida son los mas econémicos (0,25 a 1,96 €/m?, mayor si hay
desbroce previo). Los tratamientos mas eficaces ensayados en Espafia, como la cubriciéon con
geotextil, superan en coste (26-28 €/m?) a casi todos los recopilados, si bien el mas caro es con
mucho el tratamiento por inundacién (>50 €/m?), tan efectivo como dificil de aplicar. De los
tratamientos objeto del presente seguimiento, practicamente todos resultan mas costosos para
una misma efectividad (11,2-20,8 €/afio), que cualquiera de los aplicados en otras localidades de
la Cuenca del Segura (maximo de 12,92 €/afio para tratamientos frente a carrizo en el Reguerén).
Aparentemente, su baja persistencia y elevado coste total los hace dificiimente competitivos con
respecto al mantenimiento habitual. No obstante, si se aplicaran acciones regulares de repaso
durante 15 aflos parece probable que se alcanzara una situacidon autosostenible sin apenas

intervencién (bosque de ribera estructuralmente complejo y funcionalmente viable). Aln asi se
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necesitarian entre 70 y 100 afios para recuperar la inversién tomando como referencia los costes
del mantenimiento cotidiano al uso, lo cual tampoco parece un tiempo excesivo si se consideran
los tiempos de las restauraciones forestales clasicas, y las actuaciones de vigencia indefinida que

representarian la alternativa continuista.

En comparacion con otras localidades o ambitos no ibéricos, los costes estimados (y los
tiempos de mantenimiento requeridos) se asemejan bastante a los documentados para la
erradicacion de Arundo donax en otras cuencas hidrogréaficas bajo clima mediterraneo (California),
y a otros publicados sobre el mismo ambito, al menos en orden de magnitud. Estas estimas se
sitian entre 10.000-49.000 US$/ha, o entre 10.000-70.000 €/ha, dependiendo del tipo de
tratamiento y restauracion posterior. Como tiempos de mantenimiento minimo se estiman 15-19
afios. En Sudafrica, se estima que solo en funcién del impacto evitado sobre los recursos hidricos,
bastarian precisamente 17 afios para recuperar el coste total invertido en la erradicaciéon de
especies riparias invasoras, tras lo cual los beneficios ecolégicos, sociales y econémicos de la
restauraciéon quedarian indefinidamente a disposicién del publico. Nétese que dicho rango
temporal es muy similar al tiempo que se considera necesario para generar una situacion
ecoldgicamente sostenible, sin necesidades adicionales de mantenimiento intensivo (1-2 décadas).
En nuestro caso el tiempo de recuperacion de costes, estimado aqui groseramente, seria mucho
mas largo (del orden de decenas de décadas), cuando lo ideal seria que dichos periodos
confluyeran. No obstante, la recuperacién de los costes seria indudablemente mucho mas rapida
si se contabilizaran los beneficios ambientales derivados del control y restauracién ambiental,

pudiendo llegar a tener una relacion coste/beneficio directamente favorable para la sociedad.

OTROS TRABAJOS REALIZADOS:

Se destaca la realizacion de una evaluacién de la respuesta de la avifauna riparia
trabajo indispensable para cualquier monitorizacion posterior del éxito de la restauracion, realizado
gracias a la colaboracion técnica altruista de anilladores expertos, que supone ademas una
contribucion basada en la ciencia ciudadana al estudio de la migracion y conservacion de la
avifauna. En él se utiliza a la comunidad de aves de ribera como bioindicador, comparando
mediante el trampeo con redes japonesas, tres zonas morfoestructuralmente diferentes de la

margen derecha del rio (incluyendo una zona control no tratada).

Se concluye que la presencia de cafaverales o carrizales es un factor clave para la
comunidad de aves, como fuente de recursos, proteccion y lugar de nidificacion o reposo. No
obstante, hay grandes diferencias de valor biolégico entre ambas formaciones, pese a su
similaridad fisionémica, siendo el carrizal notablemente mas diverso tanto desde el punto de vista

taxondémico como funcional. Por ello la aparicién de carrizo en la zona de tratada en sustitucion de
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parte del cafiaveral tiene una notable importancia bioldgica, especialmente en estados

sucesionales tempranos que pueden tener un importante papel para la avifauna.

Con todo, la existencia de un estrato arbéreo que proporcione heterogeneidad vertical al
habitat incrementa su valor para la avifauna, reflejdndose directamente en la diversidad, riqueza y
abundancia de aves. También pueden darse maximos de actividad/uso cuando, con
independencia de la complejidad estructural, aparecen puntualmente recursos de valor trofico
(fructificacion del carrizo), lo que apoya el mantenimiento de parte de esta formacion. En las
parcelas con plantaciones, se espera que la presencia de arbustos, junto a los ejemplares

arboreos remanentes o plantados incremente la complejidad estructural del ecosistema de ribera.

Se recomienda mantener este seguimiento de la avifauna riparia, sobre todo para
determinar si los cambios observados en funcidon del manejo tienen un caracter fugaz o
representan algin grado de avance en la recuperacién de comunidades con mayor riqueza
biolégica, asi como ampliarlo -con los mismos objetivos y criterios-, a todo un gradiente de

ecosistemas de ribera de diferente calidad ecolégica.

SINTESIS FINAL: OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES GEN ERALES:

La sustancial reduccion inicial de la densidad obtenida en todos los tipos de tratamientos
(eficacias superiores al 50% a los 6 meses) salvo en los que no incluyen retirada de rizoma, se
mantiene transcurrido un afio desde los tratamientos iniciales, e incluso aumenta al mediar una
corta general de refuerzo (a los 13 meses se logran eficacias entre un 71-88%). Estos valores
caen practicamente a la mitad a los 18 meses y algo mas al final del periodo de seguimiento (23
meses), pese a lo cual todavia se mantienen porcentajes de reduccién entre el 23-40%. No
obstante, puesto que en el segundo ciclo anual de seguimiento ya es posible discriminar la
densidad de poaceas correspondiente a Phragmites australis, las estimas finales de eficacia para

Arundo Unicamente son mucho mas altas (47-97%).

Aunque la restauracion forestal de las areas de control de Arundo donax esta considerada
como la etapa final que debe seguir inevitablemente a cualquier tipo de tratamiento mecanico o
quimico, la influencia de las plantaciones no puede evaluarse a corto plazo. En las actuaciones
estudiadas, varios factores parecen haber contribuido a la baja influencia de las repoblaciones
sobre la especie problema: la baja densidad de plantacion y la posible inadaptacion del material

forestal (ecotipos no adecuados para las condiciones locales).

Con independencia de la reduccion de densidad lograda, las zonas ganadas al anterior
cafiaveral monoespecifico estarian parcialmente ocupadas por arboles (Populus alba), arbustos
(Tamarix canariensis) y gramineas nativas (Erianthus ravennae, Phragmites australis), un
escenario favorable para consolidar una formacion riparia autoctona, mediante desbroces

adicionales en torno a los ejemplares plantados, y nuevas plantaciones para incrementar su
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densidad, cobertura y estratificacion vertical. Una parte de estas actuaciones deberian ir
encaminadas a mantener el carrizo en una extension suficiente para conservar su fauna riparia

asociada, pero no tan alta como para ser percibida como una nueva especie invasora en la zona.

En sintesis, parece que pese a la mayor eficacia que muestran a corto plazo los
tratamientos quimicos, el éxito a largo plazo frente a la monopolizacion de los cauces por Arundo

donax sélo puede lograrse mediante una estrategia que combine:

- Tratamientos mecanicos iniciales, no necesariamente enérgicos (dependiendo de la
situacion de partida, podria prescindirse de la retirada del rizoma), combinados con

plantaciones de especies autéctonas

- Actuaciones de repaso de intensidad decreciente (cortas adicionales, preferentemente

manuales) durante un periodo no inferior a 15 afios
- Mantenimiento de plantaciones y reposicién de marras (durante un periodo equivalente)
- Aplicacion de medidas complementarias de control del carrizo

En cuanto a propuestas adicionales de investigacion aplicadas a dar continuidad a los

resultados obtenidos, se consideran recomendables:

- Evaluacion a mas largo plazo y méas amplia escala (meta-analisis) de las actuaciones
de restauracion que hayan incluido el control de Arundo en la Cuenca del Segura y

otras demarcaciones hidrograficas del Mediterraneo

- Estudios econdmicos que cuantifiquen los beneficios ambientales derivados del

control, como parte de un andlisis coste-beneficio

- Estudios de base y seguimiento de indicadores faunisticos relacionados con la

dinamica de los cafiaverales y su respuesta al control/restauracion.
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1. INTRODUCCION

El presente Informe Final se elabora en cumplimiento del Anexo | al Contrato n°
190.822 para la realizacion “SEGUIMIENTO Y ANALISIS DE LAS ACTUACIONES
PARA EL CONTROL EXPERIMENTAL DE LA CANA COMUN (ARUN DO DONAX) EN
LA REGION DE MURCIA” (en adelante,”el Contrato”). En él se desarrolla el contenido
correspondiente a los once meses de trabajo, conforme a lo establecido en el apartado
“CALENDARIO DE TRABAJO. CRONOGRAMA Y ENTREGAS PARCIA LES". El
documento constituye una presentacién final en lo que se refiere al desarrollo de los
trabajos de seguimiento realizados, incluyendo el registro de datos y la toma de muestras

en el campo’.

El motivo de no disponer de dichos datos resulta evidente teniendo en cuenta que
en el mes en curso, debian realizarse muestreos de campo y analisis instrumentales
necesarios para poder interpretar algunas variables relativas al estado final de las
parcelas objeto de seguimiento. En consecuencia, se presentan ahora los registros ya
disponibles -que permiten completar series de datos precedentes-, aplazandose el cierre
del informe hasta una fecha lo més cercana posible a la establecida en el calendario de
facturacion. Los trabajos de campo se han alargado hasta el Gltimo mes del contrato tal
como constaba en él, pero también con la l6gica de cubrir un periodo lo més largo posible
sobre el que evaluar la eficacia de las actuaciones de control.

1.1 Objetivos

Como objetivos generales del contrato de seguimiento, se establecieron:

YEn previsién de cualquier modificacion o ampliacion que pueda sufrir el presente documento o sus anexos a
partir de su entrega, el contenido se mantendra actualizado en la siguiente direccion de internet:
https://webs.um.es/frobleda/miwiki/lib/exe/fetch.php?id=seguimiento_y analisis _de las actuaciones para el
control_experimental de la _cana_comun_arundo_donax_en la_region_de murcia&cache=cache&media=i
nforme_final 2012 cana febrero entregado chs.pdf
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- Evaluar la eficacia de distintas técnicas fisicas -manuales o mecénicas- de
eliminacion de la biomasa aérea y subterrdnea (rizoma), en el control de
Arundo donax en situaciones en las que aparece como invasoras de la ribera

fluvial

- Analizar la eficacia de distintos tipos de recubrimientos organicos (mantas de
fibras vegetales) aplicados en combinacion con las técnicas anteriores, en el

control del rebrote o reinstalacion de la citada especie problema

- Evaluar la supervivencia y el desarrollo de plantaciones de especies forestales,
arbustivas y herbaceas autdctonas realizadas sobre las actuaciones de
control anteriores, con el doble objetivo de limitar la reinstalacién de la
especie problema, y de restaurar un ecosistema capaz de mantenerse en el

tiempo

- Determinar las condiciones ambientales bajo las que se obtiene la maxima

eficacia de control y restauracion, mediante esta combinacion de actuaciones

- Evaluar comparativamente la rentabilidad de estos sistemas de bio y
ecoingenieria (Mitsch & Jgrgensen, 2004), con respecto a técnicas y

procedimientos convencionales de control
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2. CONTENIDO DEL INFORME

Los aspectos incluidos en el presente informe son los siguientes:

1) Una descripcién detallada de la metodologia aplicada, incluyendo la tipologia
y disefio espacial de los tratamientos de control utilizados, como base para la
presentacion pormenorizada de los métodos seguimiento utilizados

2) Los resultados de la recopilacion y andlisis de antecedentes  de interés para

la investigacion y el andlisis del objeto del contrato

3) Los resultados de los trabajos de campo realizados hasta la fecha de cierre

del informe, incluyendo:
a. Estado final general de los tratamientos efectuados en cada una de las
parcelas de estudio, y analisis global de los mismos
b. Resultados del muestreo de vegetacion (mensuales y acumulados)
c. Datos relativos a variables ambientales y otras a registrar
d. Datos adicionales e incidencias registradas
4) EIl analisis y evaluacion de la eficacia relativa de los tratamientos y de los
factores que la condicionan, en especial en relacion con las variables

ambientales registradas, y con el patron espacial y temporal de ejecucion de
las actuaciones de control.

5) La enumeracion y descripcion de otros trabajos realizados durante el periodo
de seguimiento (consultas, visitas, emision de informes, elaboracion de

propuestas adicionales...).

6) Una sintesis final , las conclusiones y recomendaciones derivadas del

desarrollo del contrato.
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3. METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 Definiciones

Al objeto de asegurar un lenguaje comun que permita unificar la redaccién de todo
el informe y garantizar su comprensién, se definen a continuacion los principales términos
utilizados sisteméticamente a lo largo del mismo para hacer referencia a las unidades
espaciales de ejecucion del proyecto, a los diferentes métodos de control, sus fases de

aplicacion, asi como a los referentes a las tareas de seguimiento.

ZONA DE ACTUACION: hace referencia al conjunto de tramos lineales
consecutivos de la ribera del Rio Segura en los que se han realizado actuaciones de

control y su consecuente seguimiento.

TRAMO: se refiere a cada una de las secciones longitudinales en que las que se
divide la zona de actuacién dentro de la ribera del Rio Segura. Cada tramo quedé dividido
en parcelas en las que se aplicaron los diferentes tratamientos, siendo estos los mismos

en los tres tramos al objeto de disponer de un mismo nimero de réplicas.

PARCELA: hace referencia las unidades espaciales en las que se dividen los
tramos anteriormente definidos y en las que se aplicé un tratamiento uniforme en toda su
superficie. La zona donde de actuacion consta de 60 parcelas (20 en cada tramo). En el

tramo 1 se incluye ademas la parcela denominada “Testigo”

(PARCELA) TESTIGO: Hace referencia a la Unica parcela de la margen derecha
(codigo Cz01), perteneciente al tramo 1, en la que soélo se llevo a cabo la corta del carrizo
sin aplicar (a diferencia del resto de parcelas replicadas) ningan tratamiento adicional.

(SECCION) CONTROL: hace referencia a la seccion de la margen izquierda del
cauce en el que no se ha llevado a cabo ninguna actuacién y por lo tanto se encuentra en

su estado normal sin ninguna modificacion durante el desarrollo del proyecto. Representa
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la situacion resultante de la gestion habitual de la ribera (o0 de la ausencia de la misma).
Las muestras de densidad de cafia obtenidas inicialmente en esta seccion servirdn para
evaluar la eficacia de los tratamientos durante el seguimiento de las actuaciones

ejecutadas en la margen opuesta.

(PUNTOS DE) REGISTRO DE DATOS AMBIENTALES: se definen como los
lugares donde se ha realizado la toma de datos de variables ambientales (temperatura,
humedad e insolacion) de forma sistematica dentro de cada parcela de la zona de
actuacion. Estos puntos no coinciden con las unidades de muestreo, sirviendo para la
caracterizacion global de la parcela y para la deteccion de gradientes ambientales

internos.

(PUNTOS DE MUESTREO PARA) CARACTERIZACION EDAFICA: se refiere a
los lugares en los que se extrajeron muestras de suelo para su posterior andlisis y
descripcion de las condiciones del conjunto de parcelas seleccionadas (representativas
de cada tipo de tratamiento). Estas mismas muestras se han obtenido de localizaciones
equivalentes en la margen opuesta (seccion control). De esta manera se dispone de

datos de contraste que permiten caracterizar la situacion previa a la intervencion?®.

TRATAMIENTO: en general se refiere a cualquier método de control (mecénico,
revestimiento fisico, revegetacion) aplicado de forma aislada o en combinacién con otros.
La secuencia de aplicacion es siempre tratamiento mecénico+revestimiento y/o
revegetacion. Por extension se hablara de “tipo de tratamiento”, o de forma mas precisa
“combinacién de tratamientos” para referirse al conjunto de actuaciones de control que

recibe cada parcela.

UNIDADES DE MUESTREO DE VEGETACION: constituye la unidad basica de
toma de datos bioldgicos dentro de cada parcela (cuadrado de 0,5 x 0,5 m en este caso),
estableciéndose un numero proporcional al tamafio de la misma, con caracter

permanente y distribuidas de forma sistematica (ver subapartados siguientes).

2 Tal como se indica mas adelante, el inicio del seguimiento fue posterior a la ejecucién de los tratamientos, por lo que las
muestras obtenidas en el area de actuacion no son, en sentido estricto, representativas del estado preoperacional, sino de
una etapa temprana de evolucion post-tratamiento.
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BANDA LITORAL: constituye una zona de tratamiento homogéneo en cuya
longitud alberga biorrollos de esparto y plantacion de sauces (Salix sp.). Tan so6lo pueden
producirse algunas variaciones localizadas en aquellos puntos en los que afloran tramos

de escollera (no aparentes hasta el inicio de la corta/eliminacion del rizoma de la cafa).

TALUD: corresponde a la segunda franja donde se realizan las actuaciones y el
seguimiento posterior. En ella se establecen dos transectos paralelos a lo largo de los
cuales se sitian de forma sistematica las unidades de muestreo. Estos transectos se
denotan con las iniciales | (zona interior mas cerca de la banda litoral) y E (zona exterior,

mas alejada de la banda litoral).

3.2 Recopilacion y anélisis de antecedentes

Con el objeto de cumplir con el punto 3.0 del Pliego que rige el contrato, se ha
realizado la recopilacién solicitada de antecedentes (publicados o no) sobre tipos de
tratamientos, que contuvieran informacion sobre descriptores de eficacia, incluyendo tres

tipos de fuentes principales:

« Datos de tratamientos previos de control del cafia comin en actuaciones de
conservacion y mantenimiento de cauces o de restauracién ambiental, realizados
por la Confederacion Hidrografica del Segura (CHS), con la descripcion de: (a)
técnicas empleadas; (b) rentabilidades fisicas y materiales (superficies —lineal y
areas tratadas- volumen retirado/extendido y materiales y horas/pe6n) de cada
tratamiento previo; (c) costes de ejecucion por tratamiento y tiempos de ejecucion,
y (d) cadencias de ejecucion —efectividad- y resultados de las limpiezas
ejecutadas. Todos estos datos se han obtenido a partir de la informacion
suministrada por la CHS; dado que los descriptores de eficacia enumerados no
constaban en todos los documentos examinados, finalmente se ha reducido la

comparacion a aquéllos para los que existia informacion en todos ellos.

» Datos similares referidos a otras cuencas hidrograficas del Estado o de otros

paises en los que la especie sea objeto de seguimiento y control.
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» Recopilacién de datos ambientales y geogréficos de interés para la investigacion,
referidos con caréacter general al Sureste de Espafia y especificamente a la
demarcacion hidrogréfica de Segura.

Ademaés de lo anterior se ha recopilado toda aquella bibliografia y documentacion
cientifico-técnica especifica relativa al seguimiento de los efectos de la cafia comun sobre
el funcionamiento de la red hidrogréfica, su influencia sobre la ecologia y biodiversidad de
los sistemas fluviales y las caracteristicas ambientales asociadas a los procesos de

colonizacién y expansion.

Para todo ello, y ademas de explotar la informacion institucional, se realizara una
busqueda en bases de datos bibliograficas (ISI Web y similares) y un rastreo en
buscadores académicos (ej. Google Scholar) utilizando palabras clave y cadenas
especificas de busqueda (por ejemplo, “Arundo donax” y “control”, o “regeneracion”, etc.,
y sus equivalentes en inglés).

Se ha procurado acotar el &mbito espacial de la busqueda, para evitar obtener un
namero inmanejable de recursos de escasa aplicacion (circunscribiéndola al contexto
biogeografico mediterraneo). Para un ejemplo del uso de esta metodologia ver Sitzia et al.
(2010). Los recursos bibliograficos obtenidos se han almacenado en el gestor de
bibliografia Endnote Web, que permite la generacion de bibliografias teméticas mediante

la exportacion total o parcial de las carpetas en las que se almacenan las referencias.

La busqueda y almacenamiento de antecedentes y referencias bibliograficos ha
sido un proceso continuo a lo largo de todo el desarrollo del contrato, con lo que en
informes intermedios se han venido presentando relaciones actualizadas de bibliografia,
informes y documentos técnicos y otros recursos documentales relacionados con la

investigacion, adecuadamente referenciados.

Los resultados finales de la recopilacion proporcionan una base documental para
el futuro seguimiento e investigacion de la ecologia y manejo de esta especie en el tramo
fluvial estudiado, y en el conjunto de la red hidrografica de las cuencas mediterraneas

semiaridas.
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Consecuentemente, la recopilacion de antecedentes documentales y bibliografia
se ha estructurado en cuatro bloques:

(1) Toda aquella bibliografia y documentacion cientifico-técnica especifica
referida a la ecologia del carrizo, a sus efectos sobre el funcionamiento de la

red hidrografica y a las opciones mas eficaces para su control.

(2) Documentacion de proyectos que incluyen tratamientos previos de control
de carrizo o cafia comun®, ejecutados en el marco de las actuaciones de

conservacion y mantenimiento de cauces de la CHS.

(3) Datos similares referidos a otras cuencas hidrogréficas del Estado o de otras

areas geograficas en los que la especie sea objeto de seguimiento y control.

(4) Datos ambientales y geograficos de interés para la investigacion, referidos
con caracter general al Sureste de Espafia y especificamente a la red

hidrografica de Segura

Los antecedentes que configuran los blogues (2) y (3) han sido presentados en los
sucesivos informes trimestrales, y la informacion referente al punto (4) consta en su

mayor parte en el Informe Inicial del presente contrato.

Para el primer bloque de documentos (1), que se actualiza en el presente informe,

se han utilizado fundamentalmente dos metodologias:

- busqueda directa en bases de datos bibliogréficas (ICYT, Web of Knowledge),
plataformas de editoras cientificas (SciVerse, Springerlink, Wiley Online) o
mediante alertas de las tablas de contenidos de revistas cientificas relevantes,
y exportacion directa al gestor de bibliografia ENDNOTE.

- rastreo en buscadores académicos generales (Google Académico) utilizando

las palabras clave antes citadas.

® La recopilacion de este tipo de antecedentes se esta realizando, en principio, de forma conjunta
para estas dos especies problema, de cara a su posterior inclusién en este proyecto y en el que se
ha desarrollado de forma simultanea en el Canal del Reguerén.
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3.3 Definicién de los tratamientos de control aplic ~ ados

Las actuaciones de control que finalmente han sido objeto de seguimiento y
evaluacion, integran el “PROYECTO DE I+D+i DE SEGUIMIENTO Y ANALISIS DE LAS
ACTUACIONES PARA EL CONTROL EXPERIMENTAL DE LA CANA COMUN
(ARUNDO DONAX) EN LA REGION DE MURCIA". Se plantean como un disefio
experimental encaminado a disponer de un numero suficiente de réplicas de distintas
combinaciones de tratamientos de control (mecénicos, fisicos y biolégicos), para
establecer (y comprobar estadisticamente) las diferencias de eficacia, facilitando la
eleccion de la combinacion 6ptima en términos de efectividad frente al coste de aplicacion.

§ A kS
b/ /)
SH Subproyecio
R ) \ f » ; t:u-ada\emm"
{ qjk\&k(( - S/t Subproyecto f) :
] /f /( g Benipila \\;
et Gl :
= Gy fr\ Vi

Figura 1. Localizacién de la zona de actuacion en la cuenca hidrografica del Segura y vista general del sector
fluvial en el que se sitdan los tramos objeto de seguimiento. En el mapa general, el Proyecto de I1+D+i se ha
situado en el marco de las tres grandes areas de restauracion diagnosticadas en la cuenca (Esteve &
Robledano, 2009).

El proyecto se ha desarrollado en parcelas replicadas de 20-30 metros lineales
distribuidas en tres tramos consecutivos a lo largo de 1.800 m de ribera, cuyo estado
inicial se muestra en la figura 1. Una vez ejecutadas las actuaciones (eliminacién de la
especie problema, implantacion de recubrimientos y la plantacion de especies que
prevengan su reinstalacion), y comprobado el disefio, el siguiente paso fue acoplar al
mismo un programa de muestreo que permitiera graduar la eficacia de los tratamientos
aplicados y establecer los factores asociados con la misma. En la tabla 1 (a-c) se indica
la combinacién de tratamientos aplicados en cada parcela, organizadas por tramos, cuya

situacion aparece reflejada en el mapa correspondiente (Figura 4). La situacion inicial de
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la zona de actuacién se muestra en las Figuras 2 y 3. En los apartados 3.3.1 a 3.3.5 se
exponen las fases o tratamientos (considerados en una aplicacion secuencial) que

comprende el proyecto de control, ejecutado entre enero y marzo de 2010.

Figura 2. Situacion inicial. Fuente: TRAGSA.

Figura 3. Situacion inicial. Fuente: TRAGSA.
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C706 | RETRADAMANUAL
_707 | FETRADAMANUAL + MANTA DE ESPARTO-TOTAL
~Z05 | FETRADAMANUAL + MANTA DE ESPART-PARALELO
C205 | RETRADAMANUAL + MANTA CE ESPART-ALTERNDS
CZ70 | RETRADAMECANICA + MANTA DE ESPARTO- TOTAL+Eria
CZ77 | RETRADAMECANICA + MANTA DE ESPARTO-TOTAL +Fop
CZ01 | tesneo
~712 | RETRADAMECANICA+Tam
~7 02 | SINRETIRADA+ Eia
~702 | SINRETIRADA+ Fop
C704 | SINRETIRADA+Tam
~705 | SINRETIRADA + Eria+Pop +
774 | RETRADAMECANICA + MANTA DE ESPARTO-TOTAL +Eria
CZ12 | RETRADAMECANICA + Eia+Pomp

o~ —

R

FETIRADA MECANICA + MANTA DE ESPARTC-TOTAL +Fop

&
Yo

o~ —

[§3]

i
o

FETIRADA MECANICA + MANTA DE ESPARTC-TO TAL = Tam

o — g —

e L FETRADA MECANICA + MANTA DE ESPARTO-TOTAL+Era+Pop

o~ —

o

FETIRADA MECANICA + MANTA DE ESPARTO-PARALEL C+Tam

o~ —

o

FETRADAMECANICA + MANTA DE ESPARTO-TOTAL +Eriz+Pop

&
o

o —

e FETRADAMECANICA + MANTA DE ESPARTO-Aliemo+Tam

o — g

i FETRADAMECANICA + MANTA DE ESPARTO- Aliemo+Enia+Pop

Tabla 1a. Metodologia de control aplicada en cada parcela dentro del Tramo 1 de la actuacion (ver Figura 4).
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TRAMO 2

CZ35 | rRETRADAMANUAL

CZ36 | RETRADAMANUAL + MANTA DE ESPARTO-TOTAL

CZ37 | RETRADAMANUAL + MANTA DE ESPART-PARALELO

CZ32 | SINRETIRADA+Pop

CZ39 | RETRADAMECANICA + Eia

CZ40 | RETRADAMECANICA+ Pop

CZ41 RETRADA MECANICA + Tam

CZ42 | RETRADAMECANICA + Eia+Pop

CZ43 | RETRADA MECANICA + MANTADE ESFARTO- TOTAL+Era

CZ31 SINRETIRADA + Eia

CZ44 | RETRADA MECANICA + MANTADE ESPARTO- TOTAL+Pop

CZ45 |  RETRADAMECANICA + MANTA DE ESPARTO-TO TAL+Tam

[
CZ46 | FETRADAMECANICA + MANTA DE ESPARTO-TO TAL+Eria+Pap

CZ47 | RETRADAMECANICA + MANTA DE ESPARTO-PARALEL O+Tam

CZ48 | RETRADAMECANICA + MANTA DE ESRARTO-TOTAL+Eria+Pop

CZ49 | RETRADA MECANICA + MANTA DE ESPARTO- Atemo+Tam

CZ50 | RETRADAMECANICA+ MANTA DE ESPARTO-Atemo+Eria+Fop

CZ69 | RETRADAMECANICA + Eia

CZ70 | RETRADAMECANICA + Fop

CZ38 | RETRADA MANUAL + MANTA DE ESPART-ALTERNDOS

Tabla 1b. Metodologia de control aplicada en cada parcela dentro del Tramo 2 de la actuacion (ver Figura 4).
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TRAMO 3 —+

CZT71 RETIRADA MECANICA + Tam

L = | RETRADA MECANICA + Eria+Pop

CZ7 3 | RETRADAMECANICA + MANTA DE ESPARTO-TOTAL+Eria

CZ78 FETRADA MECANICA + MANTA DE ESFARTO-PARALBR O+Hia+Fop

CZ7E52 | SINRETIRADA + Pop

C76% | SINRETIRADA +Tam

764 | SINRETIRADA + Eia*Fop

CZE57 | SINRETIRADA + Eia

75 | RFETIRADAMECANICA + MANTA DE ESPARTO- TOTAL +Eria+Pop

777 | FETRADAMECANICA + MANTA DE ESPARTO-PARALELO+Tam

774 | RETRADAMECANICA + MANTA DE ESPARTC- TOTAL+Pop

5 | RETRADAMECANICA + MANTA DE ESPARTO-TOTAL+Tam

7G55 | FETRADAMANUAL + MANTA DE ESPART-ALTERNOS _|_

CZB7 FETRADAMANUAL + MANTALLE ESPARTPARALH O

CZ66 FETRADAMANUAL + MANTALE ESPARTO-TOTAL

FETRADAMANUAL

5
C779 | RETRADAMECANICA + MANTA DE ESPARTO- Atemo+Tam

724 | SINRETIRADA + Eriz+Fop
()

C720 | RETRADAMECANICA + MANTA DE ESPARTO- Akemo+Eria+Fop

733 | SINRETIRADA +Tam

Tabla 1c. Metodologia de control aplicada en cada parcela dentro del Tramo 3 de la actuacién (ver Figura 4).
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3.3.1 Primera fase: desbroce

En la primera fase: “Desbroce de la vegetacién invasora ", se procedi6 a la corta 'y
triturado de cafias en todas las parcelas situadas en el margen derecho del tramo de
actuacion, mediante desbrozadora de cadenas acopladas a brazo de giratoria de
cadenas 150 CV (Figura 5). La variabilidad del ancho de las parcelas (desde 3,5 m hasta
12 m.) oblig6 a utilizar varios tipos de maquinaria, por lo que los costes indirectos que se
establecen son elevados debido a que el paso continuo de vehiculos entorpecia el

cambio de maquinaria.

Figura 5. Desbroce mecanizado. Fuente: TRAGSA.

En segundo lugar y dentro de esta misma fase, se procedi6 a la corta y triturado de
cafias de forma manual. Esto se realiz6 con motodesbrozadora para las cafas en ribera
con diametro basal mayor de 3 cm y menor o igual a 6 cm en una superficie cubierta de
matorral mayor del 80% y para las parcelas con pendiente superior al 50%. La
imposibilidad de mecanizar todas las parcelas debido a la presencia de ejemplares de
especies protegidas obligd a la corta manual en el 20 % de la superficie de las parcelas.
Otras parcelas fueron tratadas deliberadamente mediante desbroce manual (Figura 6).
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Figura 6. Desbroce manual. Fuente: TRAGSA.

3.3.2 Segunda fase: retirada del rizoma

En la segunda fase: “Retirada de rizomas ", se procedio a la retirada de rizomas
tanto de forma mecanizada (Figura 7) como manual (Figura 8) y su posterior transporte a
un vertedero autorizado. La ejecucion consiste en la retirada mecanica de 40 cm de
rizoma y el correspondiente transporte a vertedero. La excavacion mecénica de taludes
se realiza con una giratoria de ruedas. Tras la aplicacion de esta retirada mecéanica se
realiz6 un repaso manual (25 % de la superficie) y con el correspondiente transporte a
vertedero autorizado. Posteriormente a la eliminacion de la cafa, se llevaron a cabo las
labores de recogida de basuras, arboles secos, etc., dejando los residuos en un lugar
accesible para su saca posterior.

3.3.3 Tercera fase: reconstruccion del talud

La tercera fase: “Reconstruccion de talud " consisti6 en el perfilado y la

preparacion del talud para las posteriores plantaciones. El perfilado se realiz6 con cazo
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de monda y la preparacion del talud consistié en la carga, transporte y extendido de 25
cm de tierra vegetal recogida a una distancia de 25 Km (Figura 9).

s * o/

[SP) Faatiuay

Figura 7. Retirada mecanizada del rizoma. Fuente: TRAGSA.

Figura 8. Retirada manual del rizoma. Fuente: TRAGSA.

3.3.4 Cuarta fase: revestimientos y plantaciones

Finalmente, la fase cuatro “Instalacion de biorrollo, manta de esparto y

plantaciones” se ejecut6 de la siguiente manera:
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En primer lugar, se colocé el de biorrollo no vegetado de longitudes de 1-3 m y
diametro de 30 cm. La ejecucion consiste en la instalacion de un sistema de proteccion
frente a la erosion anclado al talud mediante estacas de madera tratada de 1,5 m de
longitud previa excavacion y encaje en el terreno (Figura 10).

Figura 9. Reconstruccion del talud. Fuente: TRAGSA.

Figura 10. Colocacion de biorrollo y plantacién de sauces (Salix sp.). Fuente: TRAGSA.

A continuacién se procedié a la plantacion lineal de Salix sp. tras la linea de
biorrollos, consistente en la apertura de hoyo de dimensiones 60 x 60 x 60 cm, plantacion,

tapado y tutorado de las plantas para sostenimiento.
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En cuanto a la instalacion de la manta de esparto (Figura 11), se tuvieron en
cuenta los distintos tipos de cubrimiento en cada una de las parcelas: total (cubriendo la
totalidad de la superficie de la parcela) paralelo (alternancia de superficie sin cubrir y
superficie cubierta) y alterno (colocacién de la manta de forma alterna). Esta instalacion
consta de una manta de esparto de densidad 450 gr/m? fijado con grapas de acero
corrugado B-400 S en forma de U de 60 cm de longitud.

Figura 11. Colocacién de manta organica de esparto. Fuente: TRAGSA.

Por ultimo se llevaron a cabo las plantaciones de especies autoctonas en las
parcelas para ello. Se realizé la plantacion de Tamarix canariensis en terrenos
preparados con hoyos de 60 x 60 x 60 cm, incluido el tapado del hoyo (Figura 12). La
densidad de plantacion fue de 30 uds/300 m? y para su mantenimiento inicial se

realizaron tres riegos de socorro de los individuos en su primer verano.

En cuanto a la plantaciéon de Populus alba (Figura 13), se realiz6 en parcelas de
tipo variable con la longitud del talud hasta el rio, mediante la realizacion de apertura,
plantacién y tapado de hoyos 60 x 60 x 60 cm y con la puesta en marcha de tres riegos
de socorro de los individuos en su primer verano. La densidad de plantacién fue de 30
uds/300 m?.
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Figura 12. Colocacién de manta de esparto y plantacion de Tamarix canariensis. Fuente: TRAGSA.

Figura 13. Plantacion de Populus alba. Fuente: TRAGSA.

Por dltimo, la plantacién de Erianthus ravennae se realizd en parcelas tipo variable
con la longitud del talud hasta el rio mediante la realizacion de un hoyo de 40 x 40 x 40,
distribucion de planta, plantacion y tapado de hoyo. La densidad de plantacion es de 30

uds/300 m? y también se realizaron tres riegos de socorro de los individuos en su primer

verano.

34

Febrero 2012 —



UNIVERSIDAD DE
MURCIA

3.3.5 Actuaciones de refuerzo

Esta intervencion, realizada entre noviembre de 2010 y febrero de 2011, consitid
en la corta de los rebrotes de cafa y la reposicion de los ejemplares muertos de las
especies plantadas. Vino justificada por la necesidad de acceder a la banda litoral para
terminar la instalacion de biorrollos y la plantacion de sauces (Salix sp.) pendientes de
situar en determinadas parcelas. Esta parte de los tratamientos no habia podido ser
ejecutada hasta ese momento por el nivel anormalmente alto del agua en el cauce,
motivado por un caudal inusual (a su vez relacionado con un afio hidrologico
excepcionalmente lluvioso). A la hora de completarlos, se realizaron cortas parciales de
los rebrotes de cafia, lo cual podria haber alterado el desarrollo del seguimiento. Por tal
motivo, el equipo investigador recomendo realizar una corta homogénea en toda el area
de actuacion, recomendacion que fue asumida por la direccion técnica. Una vez
ejecutada, se dispuso de unas condiciones que seguian permitiendo evaluar la eficacia
de cada uno de los tratamientos iniciales, a igualdad de otros factores (al menos en

aquéllos sobre los que se tenia control).

3.4 Metodologia de seguimiento

3.4.1 Localizacién y caracterizacion biofisica gene  ral

El primer paso fue el registro in situ de las coordenadas UTM inicio y UTM fin de
cada parcela para su adecuada localizacion. Seguidamente se realiz6 el primer muestreo
para la caracterizacidbn de las parcelas, mediante el cual se obtuvieron los datos
descriptivos basicos (topografia, perfil transversal de la ribera, situacion hidraulica...).
Para almacenarlos se ha disefiado una Ficha general de caracterizacion que fue
verificada posteriormente en cada visita. En esta ficha general constaba también la
combinacion particular de revestimientos (biorrollo y en su caso, recubrimiento con manta
organica de esparto), su disposicidbn espacial (continua o alterna), y las especies
plantadas. En las sucesivas visitas a la parcelas se consignd cualquier alteracion o

modificacion detectada en las condiciones de estos elementos.
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3.4.2 Muestreo inicial de vegetacion

Para observar la eficacia de cada combinacién de tratamientos mecénicos,
revestimientos orgénicos y plantaciones, una vez puesta a punto la metodologia de
seguimiento y la correspondiente ficha de caracterizacion, se realiz6 un primer muestreo

de campo, cubriendo toda el &rea de estudio, con la finalidad de:

- cuantificar la densidad de Arundo donax en fechas posteriores -lo mas proximas
posible- a la intervencion®, bajo las diferentes combinaciones de tratamientos, asi

como en parcelas no tratadas (control)

- obtener datos de base para el seguimiento de las plantaciones y la dinamica de

recolonizacion vegetal (sucesion secundaria).

Para la realizacion de este muestreo se disefid un segundo modelo de ficha, la
Ficha de muestreo de vegetacion. El muestreo de vegetacion se realizé conforme al

siguiente protocolo:

Para todas las parcelas de estudio, las unidades de muestreo fueron cuadrados
de superficie de 0,25 m? (50 x 50 cm), en los que se registraron las siguientes variables:

- N° de tallos de Arundo donax (para el célculo de la densidad en tallos/m?)

mediante conteo directo (Boland, 2006).

- N° de individuos de especies acompafantes  presentes dentro de la unidad de
forma natural (conteo directo), con objeto de obtener su densidad y evaluar la
colonizacion espontanea a partir de fuentes externas (Holl & Crone, 2004), o la
recuperacion por autosucesion a partir de ejemplares ya existentes en la zona
(capaces de rebrotar). Como alternativa, en el caso de especies anuales de dificil

identificacion, se estima la cobertura de herbaceas (en %).

4 R . . . .

Los tratamientos de control y las plantaciones quedaron finalizados en su mayoria en marzo de 2010, salvo
en la banda litoral de aquellas parcelas en las que el alto nivel del agua en el cauce lo impedia. El muestreo
de vegetacion se inicié en abril de ese mismo afio, prolongandose bajo estas mismas condiciones hasta
septiembre.

36

Febrero 2012 —



UNIVERSIDAD DE
MURCIA

- En el caso de que dentro de la unidad de muestreo apareciera un ejemplar
repoblado , se determiné la supervivencia y crecimiento en altura (Golet et al.,
2003), realizando ademas observaciones cualitativas acerca de su condicion
general, estado sanitario, fenofases (floracion, fructificacion...)

A efectos de la revegetacion, cada parcela fue dividida en las franjas necesarias
acordes a la ejecucion realizada, por ejemplo una banda litoral (zona de biorrollo) y resto

del talud riberefio.

En la primera franja (banda litoral ) de las parcelas de 30 m las unidades de
muestreo se ubicaron de forma sistematica, la primera a 5 m del inicio de la parcela y las

restantes con 5 m de separacién entre sus puntos de inicio (4 unidades en total).

En la banda litoral de las parcelas de 20 m, la primera unidad de la serie
longitudinal quedo establecida a 2,5 m del inicio de la parcela, separandose igualmente
entre si 5 m (3 unidades de muestreo en total).

La banda litoral constituye, en cualquier caso, una zona de tratamiento
homogéneo (que en toda su longitud alberga biorrollos de esparto y plantacion de
sauces) lo que proporciona un sobrado nimero de repeticiones. Tan sélo pueden
haberse producido algunas variaciones localizadas en aquéllos puntos en los que afloran
tramos de escollera no detectados en la planificacién inicial. Estas variaciones se han
registrado como factor adicional a considerar en el analisis e interpretacion de los

resultados.

En la segunda franja (talud ), se establecieron dos transectos paralelos, a lo largo

de los cuales se situaron de forma sistematica las unidades de muestreo.

En las parcelas de 30 m la primera unidad de cada transecto quedo situada a 5 m
del inicio de la parcela, con una separacion entre unidades de 4 m La separacién entre
los dos transectos paralelos fue de 1 m (considerando una anchura media de banda de
3m). El nimero total de unidades de muestreo en la segunda franja fue de 10, en dos
lineas paralelas (5 x 2 transectos).
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Para las parcelas de 20 m , la primera unidad de cada transecto se situé a 2,5 m
del inicio. La separacién entre unidades del mismo transecto fue de 3,5 m, y se procuré
mantener 1 m de separacion entre los dos transectos paralelos. En el caso de no poder
mantenerla (en tramos de ribera de menor anchura), ésta se ajusté de manera que

pudieran ubicarse las mismas unidades de muestreo dispuestas paralelamente.

3.4.3 Registro de variables ambientales

En las visitas para el muestreo de vegetacion, en cada una de las parcelas de

seguimiento se toman datos de:
- Temperatura ambiente, humedad relativa e insolacion

- En las unidades de muestreo donde se hubieran realizado plantaciones o
estuvieran situadas bajo la influencia de algun pie arbéreo remanente, se
obtuvo una medida del porcentaje de pleno sol bajo el radio de sombra del
pie replantado y otra fuera del radio de accion de la especie vegetal para
registrar el cambio en las condiciones de insolacion provocado por la

repoblacion.

3.4.4 Informacion adicional a registrar

Ademas de los datos relativos al estado fisico de la parcela y de los materiales de
revestimiento o estabilizacién implantados, y de los datos de vegetacion (reflejados en las
fichas correspondientes), en el apartado de “Observaciones” se ha procurado registrar
toda la informacion bioldgica y de uso/gestion de las parcelas o de las &reas colindantes,
a la que pudera atribuirse un valor indicador con respecto al proceso de recuperacion, o
gue pudiera condicionarlo. Por ejemplo:

- Datos de presencia (o indices de actividad, como excrementos, huellas,
nidos...) de fauna indicadora de calidad del medio ripario, interés de

conservacion o valor funcional (dispersores, polinizadores...)

- Vertidos sélidos o liquidos que puedan afectar a la zona de ribera
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- Actividades agricolas o de otro tipo en la zona inmediata a la ribera

- Uso de la zona de ribera por el publico (incluyendo sugerencias o peticiones
sobre la misma, opiniones percibidas...)

3.5 Cronograma de ejecucién de los tratamientos

En el cuadro siguiente se detalla el cronograma de las actuaciones de control del
carrizo sobre las que se realiza el seguimiento. Estas actuaciones integran el ya citado
“PROYECTO DE I+D+i PARA LA OPTIMIZACION DE TECNICAS DE BIOINGINERIA
PARA MEJORA DEL ESTADO ECOLOGICO Y ESTABILIZACION DE LOS MARGENES
DEL RIiO SEGURA, T.M. CIEZA".

El cronograma tiene como finalidad clarificar el desarrollo temporal de dichas
actuaciones, ayudando a determinar los momentos apropiados para realizar las
evaluaciones parciales (intermedias) de eficacia y para analizar la influencia de las

variables ambientales sobre las mismas.

2010 | 1=>» 0l 2=
2011 02
> Ejecucion de los fratamientos iniciales en todo el drea de actuacién (con

excepcion de las partes de las parcelas inundadas por el nivel del rio)

39 Finalizacion de los fratamientos iniciales, nueva corta de la parte aérea para

homogeneizar la actuacién, reposiciéon de marras de las especies plantadas

Las intervenciones de refuerzo (ver apartado 3.3.5) realizadas entre noviembre de
2010 y febrero de 2011 vinieron justificadas por la necesidad de acceder a la banda litoral
en determinadas parcelas, para terminar la instalacion de biorrollos y la plantacion de
ejemplares de sauce (Salix sp.) pendientes, tratamientos que no habian podido ser
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ejecutados por el nivel anormalmente alto del agua en el cauce, motivado por un caudal
inusual. Dado que con ese motivo se realizaron cortas parciales de los rebrotes de cafia,
se acordo realizar una corta homogénea en toda el &rea de actuacion. De esta manera se
asume que en febrero de 2011 el &rea habia recibido un tratamiento de refuerzo

homogéneo que incluia:

- Corta de los rebrotes de cafia
- Reposicion de marras de las especies arbéreas plantadas
El siguiente esquema (figura 14) resume a modo de ficha técnica la secuencia de

aplicacion de los tratamientos (por tipo) y el nimero de parcelas en las que fueron

ejecutados.

60 parcelas (20 tratamientos replicados+1 testigo) de 20*-30 m, en las cuales se
elimina la parte aéreay el rizoma de la especie problema mediante tratamientos
complementados con recubrimientos orgdnicos y plantaciones:

Retirada manual (12)*

Continua
+ Manta esparto Paralela
Alterna

[« ]

Fisicos: (60)

Retirada mecanica (48):

+
Biorrollo esparto ( toda la franja litoral)

PLANTACIONES: Erianthus ravennae, Tamarix canariensis, Populus alba, Salix

Figura 14. Cuadro resumen de la secuencia de aplicacién de los tratamientos y del nimero de parcelas en los
gue han sido ejecutados.

3.6 Disefiio de las fichas de muestreo
3.6.1 Ficha general de caracterizacion

Consta de los siguientes bloques de informacion:
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1. Datos de localizacion: Se anota el nombre de la parcela y las coordenadas UTM

del inicio y el fin de la misma.

2. Comprobacion del disefio:  Se contrastan las actuaciones tedricas que se deben
llevar a cabo en cada parcela, con las actuaciones ejecutadas (debido a los

condicionantes no previstos encontrados).

3. Estado general: Se observa el estado de las actuaciones de forma que se
asegure que tanto los revestimientos como el tratamiento general de cada una,

asi como las plantaciones, se encuentren en buenas condiciones.

4. Extension y topografia: Se comprueba la extension real de cada parcela y se
caracteriza la topografia de la misma. A este respecto, se mide la anchura media,
maxima y minima que tiene la ribera en cada parcela y se anota la presencia de

escolleras y el porcentaje de superficie de la parcela que ocupan.

5. Nivel del agua y fuerza de la corriente:  Las opciones que se contemplan en

cuanto al nivel de agua son:

. ALTO: Sumerge el biorrollo
. MEDIO: Alcanza el biorrollo
. BAJO: Biorrollo en seco

En cuanto a la fuerza de la corriente, las opciones son las siguientes:

. MUY DEBIL
. DEBIL
. FUERTE

6. Presencia de vegetacion anterior:  Se identifican las especies presentes de en la
parcela (en particular arboles o arbustos de ribera respetados por la actuacion, u
otras especies espontaneas), registrando el ndmero de especimenes y su

localizaciéon en la parcela, asi como cualquier otra observacion relativa a ellas.
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7. Caracteristicas de las especies plantadas:  Datos de identificacion, dimensiones

principales y estado inicial de las plantaciones que contiene cada parcela

8. Observaciones: Este campo se mantiene para la documentacion de cualquier

otro dato de interés (impactos, actuaciones puntuales...).
9. Fotos: Espacio reservado para anotar las imagenes tomadas, en su caso.
La FICHA GENERAL DE CARACTERIZACION completa se presenta a

continuacion. Las fichas cumplimentadas tras el reconocimiento inicial de las parcelas se
incluyeron como Anexo al Informe Inicial (Febrero 2011).
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UNIVERSIDAD D

MURCI
i |
Fecha Inicio tramo | Finalizacion tramo
Localidad X {
Cddigo j Y !
) {
COMPROBACION DEL DISENO | i
Eliminacién cafia Manta organica Plantacion
Corta ] No recubrimiento Populus
Retirada manual Esparto continuo Tamarix
Retirada mecanica Esparto altemo Erianthus
Adicién de tiera Biomollo Salix
i
i ESTADO GENERAL

Recubrimiento
Plantaciones

EXTENSION Y TOPOGRAFIA
|
Anchura media Max Min
i
Pendiente del talud
>75°
60-75°
AN 4560°
W\scﬁ\ s '\\ <450
Longitud parcela (m) Escollera % jong tramo
NIVEL DEL AGUA Y CORRIENTE . |

ALTO: sumerge el biomolio ' DEBIL
MEDIO:alcanza el biomollo FUERTE
BAJO: biorrollo en seco MUY FUERTE

i I

PRESENCIA DE VEGETACION ANTERIOR
i i [ ‘ i

Especie N° especies Situacion en la parcela Obsenvaciones

i I

CARACTERISTICAS ESPECIES PLANTADAS
i |
Cédigo plantacion Altura (cm) Grosor {cm) Estado

§

i 1
i ' - ‘
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- OBSERVACIONES GENERALES:

- FOTOS:
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3.6.2 Ficha de muestreo de vegetacion

Una vez caracterizada cada una de las parcelas de actuacion se puso en marcha
el muestreo periodico dirigido a establecer la densidad y desarrollo de Arundo donax.
Para ello se disefi6 la siguiente ficha en la que se documentan los datos estructurados en
4 bloques:

1. Localizacién de la parcela: Se anota el cédigo de la parcela, se revisan las

coordenadas de inicio y de fin de la parcela, y se registra la fecha del muestreo.

2. Datos ambientales: Se anotan los valores registrados in situ o las referencias a

las muestras tomadas para su determinacion en el laboratorio.

3. Datos de tratamiento: Se verifica que los tratamientos realizados sean los que se

propusieron y se comprueba el estado general de los mismos.

4. Unidades de muestreo: Siguiendo la metodologia explicada, se anotan los datos

obtenidos durante el muestreo:

e Cdbdigo: Se establece un cddigo para cada unidad de muestreo. En dicho
codigo aparecera reflejado la zona de actuacion (RG), el numero de la
parcela a la que pertenece la unidad, su ubicacion en la ribera y el nimero

de unidad con respecto a todas las que se ubican en la parcela.

* Ubicacion: Se refiere a si la unidad de muestreo se ubica en la linea
interior de unidades de muestreo (mas cercana al canal) o en la linea
exterior de unidades (més alejada del canal). I: Interior; E: Exterior.

* Especie eliminada: En este caso la especie problema, Arundo donax.

* N° Tallos: Se registra el nimero de tallos de la especie problema, que

aparecen dentro de la unidad de muestreo.

45

Febrero 2012 —



UNIVERSIDAD DE
MURCIA

» Otras especies: Aqui se anota la presencia de otras especies lefiosas que
por regeneracion natural, aparecen dentro de la unidad de muestreo, o de

especies herbaceas de forma genérica.

e N° Individuos: Se cuenta el nimero de ejemplares de esas especies
lefiosas o el porcentaje de cobertura ocupada por la vegetacién herbacea
con respecto a la unidad de muestreo.

5. Plantaciones: Este campo supervisa de forma particularizada el crecimiento y

estado de los ejemplares plantados objeto de seguimiento individual.

6. Observaciones: Este campo se mantiene para la documentacién de cualquier

otro dato de interés (fotos, actuaciones puntuales...)
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Proyecto [ Fecha [ ]
Cédigo 1 Inicio tramo Finalizacién tramo

< x

Codigo muestra suelo 1
T2 suelo & kg

Humedad Cédigo muestra suelo
relativa % NPK

Ubicacion
Tratamiento del rizoma
Cubrimiento organico
Aditivo
Repoblacién sl [ NO ] Sp: ]

Unidades de muestreo

3Cadigo ‘Especie Otras
Cddigo UTM 2Ubicacion _| plantacién | sliminada N°tallos | especies | N°individuos

'Coordenadas UTM ®Linterior  *AD: Arundo
donax

en esquina inferior izq E: Exterior PA: Phragmites
australis

Altura
3Codigo plantacion (cm) Grosor (cm) Estado
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3.6.3 Muestreo de vegetacion

Tras el ajuste al ritmo de desarrollo/recuperacién de la vegetacion problema o
acompafante, y en cualquier caso siempre con periodicidad mensual, se visitaron las
zonas para la toma de datos floristicos y de evolucion de la vegetacion. Como en el
muestreo inicial, las unidades de muestreo fueron siempre cuadradas (Figura 15), con
una superficie de 0,25 m? (50 x 50 cm), registrandose en cada una las siguientes

variables mediante una ficha de campo estandarizada:

- N° de tallos de Arundo donax (para el célculo de la densidad en tallos/m?)

mediante conteo directo (Figura 16).

- N° de individuos de especies acompafantes  presentes de forma natural en la
unidad de muestreo, registrado mediante conteo directo. Como alternativa, en el
caso de especies herbaceas de dificil identificacion, se estimo6 la cobertura del
suelo en % (en la préactica este fue el descriptor de la vegetacion utilizado junto a

la densidad de cafia).

- En el caso de que dentro de la unidad de muestreo apareciera un ejemplar
repoblado , se determind su supervivencia y crecimiento en altura, ademas de
realizar observaciones cualitativas acerca de su condiciébn general, estado

sanitario, fenofases (floracion, fructificacion...)

En relacion con la revegetacion, cada parcela quedd dividida en las franjas
necesarias acordes a la ejecucion, de forma que ésta quedara reflejada en el seguimiento,
por ejemplo una banda litoral (zona de biorrollo), y resto de la ribera. En este aspecto y
en los que siguen (distribucién de las unidades de muestreo), el disefio del seguimiento

propiamente dicho es idéntico al muestreo inicial:

En la primera franja (banda litoral ) de las parcelas de 30 m las unidades de
muestreo se ubicaron sistematicamente a 5 m del inicio de la parcela y con 5 m de

separacion entre unidades sucesivas (4 en total).
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En la banda litoral de las parcelas de 20 m , la primera unidad se ubic6 a 2,5 m

del inicio de la parcela, separandose las unidades entre si igualmente 5 m (3 en total).

En la segunda franja (talud), se establecieron dos transectos paralelos a lo largo

de los cudles se situaron de forma sistematica las unidades de muestreo.

En las parcelas de 30 m la primera unidad de cada transecto se situ6 a 5 m del
inicio de la parcela, con una separacion entre unidades de 4 m. La separacién entre los
dos transectos paralelos fue de 1 m (para una anchura media de banda de 3 m). El
namero total de unidades de muestreo en la segunda franja fue de 10 en dos lineas

paralelas (5 x 2 transectos).

Para las parcelas de 20 m , la primera unidad de cada transecto se ubic6 a 2,5 m
del inicio. La separacion entre unidades del mismo transecto fue de 3,5m, y entre los dos

transectos paralelos se procuré mantener la separacion de un metro.

En el caso de que la separacion entre los dos transectos paralelos (en tramos de
ribera de menor anchura) no pudiera ser de 1 m, se ajustd la distancia de separacion

para mantener el mismo namero de unidades de muestreo con disposicion paralela.

Figura 15. Disposicion sobre el terreno de la unidad de muestreo de vegetacion
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Figura 16. Seccion longitudinal del rizoma y tallo seco de cafia (izquierda), y aspecto del rizoma y raices tras
ser excavadas (derecha). Tomado de Speck & Spatz (2003).

3.6.4 Muestreo y registro de datos ambientales

En las visitas para el muestreo de vegetacion, en cada una de las parcelas de

seguimiento se tomaron datos de:

- Temperatura ambiente
- Humedad relativa

- Insolacion

En las unidades de muestreo cuyos tratamientos incluian plantaciones o en
aquéllas situadas bajo la influencia de algun pie arb6reo remanente, estaba previsto

realizar ademas una medida del porcentaje de pleno sol (Quinn & Holt, 2008) bajo el
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radio de sombra del pie replantado y otra fuera del radio de accion de la especie vegetal
para saber el cambio en las condiciones de insolacion provocado por la repoblacion®.

También se realizaron medidas del contenido de agua en las muestras de suelo,

y de la temperatura del mismo en dos puntos por parcela.

En este apartado conviene hacer una precision sobre la modificacion impuesta por
el desfase entre la realizacion de las actuaciones sobre el terreno, y el inicio del
seguimiento propiamente dicho. Aunque los trabajos preparatorios se adelantaron todo lo
posible, las primeras mediciones y muestreos se realizaron después de la intervencion.
Por ello la caracterizacion edéfica inicial se realizd a partir de la toma de muestras en
puntos de referencia representativos, en localizaciones no alteradas equivalentes a las
parcelas de seguimiento, junto con muestras obtenidas in situ -siempre el tipo de

recubrimiento lo permitia- en las parcelas ya tratadas.

A la finalizacion del seguimiento se han obtenido nuevas muestras en los mismos
lugares para determinar las variaciones asociadas a la propia dinamica del lecho y valorar
las modificaciones atribuibles a los tratamientos, para evaluar su posible influencia sobre

la regeneracion de la especie problema.

Para ello se ha seguido el protocolo de muestreo propuesto, que supone la
obtencién para cada parcela o area equivalente de referencia seleccionada, de al menos

la siguiente cantidad de suelo (muestra heterogénea de los 15-20 cm superiores):

- 1 kg para la determinacion del contenido de humedad, pH y conductividad, y

para el analisis del contenido de materia organica

- 10 g para el analisis de textura (% de arcilla, limo y arena), y para el analisis

de nutrientes, contenido en carbonato célcico y sales

® Estaba previsto que estas medidas se iniciaran en cuanto se detectara un efecto apreciable de
sombreado por los pies supervivientes o de nueva implantacion. En la practica todas las medidas
de insolacién se tomaron sistematicamente, dada la ausencia de un sombreado suficiente.
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3.6.5 Analisis de laboratorio

Los distintos conjuntos de parametros a analizar o medir en las muestras
recogidas en las areas de trabajo y puntos de contraste requieren una metodologia e
instrumentacion especifica, por lo que se estan realizando en distintos laboratorios (todos
ellos localizados en el Campus Universitario de Espinardo):

Servicio Universitario de Instrumentacion Cientifica (SUIC)
- Laboratorio de lonémica (CEBAS-CSIC)
- Departamento de Conservacion de Suelos y Agua (CEBAS-CSIC)

- Departamento de Ecologia e Hidrologia (Facultad de Biologia)

El andlisis elemental del segundo tipo de muestras (10 g), realizado en el SUIC
mediante el uso de técnicas de florescencia, permite obtener ademas de los pardmetros
contemplados en el contrato, informacion sobre la concentracién de un gran nimero de
elementos y compuestos (metales, sales...) que pueden tener interés en la
caracterizacion de los suelos estudiados y en el estudio de los procesos que influyen en

el desarrollo de la especie problema.

Una parte de cada muestra de suelo fue almacenada separadamente,
convenientemente cerrada, en el momento de la recogida, siendo pesada antes de su
secado. Posteriormente, se ha sometido a estas muestras a un secado en estufa a 110
°C durante 24 horas, lo ha permitido determinar la humedad gravimétrica (peso del agua

contenida en el suelo en %).

Desde la emision del primer informe trimestral (junio 2011), se dispuso ya de
todas las muestras requeridas para la caracterizacion inicial del suelo, tanto en lo relativo
a sus propiedades fisicas y contenido de humedad, como a su composiciéon quimica. Los

resultados de los andlisis se recibieron a lo largo del segundo trimestre.

Durante el cuarto y ultimo trimestre se han obtenido las muestras finales con la

intencion de disponer de los resultados de caracterizacion del suelo en el momento de
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elaborar el Informe Final. Al no haber sido posible, en el apartado correspondiente se
aborda unicamente la comparacion de las caracteristicas edaficas de las parcelas
tratadas entre si y entre éstas y parcelas de referencia (no tratadas).

3.6.6 Registro de otras incidencias

Ademas de los datos al estado fisico de la parcela y de los materiales de
revestimiento o estabilizacion implantados (reflejados en la ficha correspondiente), en las
fichas de muestreo o en cuadernos de campo, se ha procurado toda la informacion
biol6gica y de uso/gestion de las parcelas o de las areas colindantes, a la que pudiera
atribuirse un valor indicador con respecto al proceso de recuperacion, o que pudiera

condicionarlo. Asi se registraron:

- Datos de presencia (o indices de actividad, como excrementos, huellas,
nidos...) de fauna indicadora de calidad del medio ripario, interés de

conservacion o valor funcional (dispersores, polinizadores...)
- Vertidos sélidos o liquidos que afectan a la zona de ribera
- Actividades agricolas o de otro tipo en la zona inmediata a la ribera

- Uso de la zona de ribera por el publico (incluyendo sugerencias o peticiones

sobre la misma, opiniones percibidas...)

En las observaciones acompafantes a las fichas se ha procurado reflejar aquéllas
propuestas o sugerencias que se desprendian directamente del trabajo de campo u
opiniones recogidas a pie de parcela. En especial, en lo referente en actuaciones
puntuales urgentes encaminadas a adaptar o corregir el disefio o ejecucion de las
medidas de control implementadas. Todo ello sin perjuicio de la ulterior elaboracién de
estas observaciones y sugerencias en los correspondientes informes intermedios, en los
gque se realizan evaluaciones mas precisas y propuestas de mayor alcance (por ejemplo,
reposicion de marras en las plantaciones o exigencia de desbroces parciales en torno a

las plantaciones).
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3.7 Calendario de seguimiento

A continuacion se presenta el cronograma de ejecucion del contrato, con las
distintas fases en que se ha estructurado el seguimiento, indicando en cada una de ellas
los periodos cubiertos por los trabajos incluidos en el presente informe y los informes

intermedios producidos.

2010

N

2011 E— ——
2012

FASE 1. Trabajos preparatorios (Hasta entrega de Informe Inicial = L,

incluyendo la toma de muestras inicial para la caracterizacion edéfica)

FASE 2: Desarrollo del Seguimiento  (incluyendo elaboracion de informes
- trimestrales = [, y el muestreo final del suelo; = indica alcance del presente

informe)

- FASE 3: Analisis de resultados y evaluacion final (hasta entrega de Informe
final = 1)

Los trabajos preparatorios corresponden a un seguimiento preliminar que se ha
extendido desde abril hasta septiembre de 2010 (realizado durante un contrato precedente). A
partir de la entrega del Informe inicial (marzo 2011) se puso en marcha el seguimiento

propiamente dicho .
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3.8 Tratamiento y andlisis estadistico de los datos

Como indicador de respuesta (variable dependiente) en los analisis se ha utilizado
la densidad de cafia en tallos por metro cuadrado. Se ha considerado que ésta es la
variable idonea por ser un indicador mas preciso que la cobertura, y mas facil de
determinar in situ que la presencia de rizomas que pudieran persistir en la zona o haberla
recolonizado. La densidad de otras poaceas (Phragmites) se ha utilizado como indicador
de respuesta a modificaciones hidroquimicas (Gomez et al., 2004), o de actuaciones de
gestion (Robledano & Esteve, 2011) en cauces de la Cuenca del Segura. Jiménez (2012)
utiliza también esta variable para la caracterizacion de poblaciones de Arundo donax
sometidas a tratamiento en otras cuencas hidrogréficas. Seawright et al. (2009) utilizan
también la densidad, junto con la altura de la cafia, como variables que deben
experimentar una reduccién frente a la liberacion de agentes bioloégicos de control
(insectos). Dado que Arundo donax, una vez establecida, inhibe fisicamente la
germinacion o establecimiento de otras especies (Hoshovsky, 1998; Bell, 1997; McGaugh
et al., 2006), la reduccibn de su densidad supone una ventana para la eventual
colonizacién de especies competidoras, que constituiria el segundo nivel de tratamiento

para su gradual desplazamiento.

Como estadisticos descriptivos, tanto en las tablas como en las figuras que
ilustran su variacion por parcela o tratamiento, se ha utilizado la media o la mediana,
representandose en este ultimo caso dicho valor central y los cuartiles en la forma de

boxplots (diagramas de cajas).

Para analizar el efecto de los diferentes factores que configuran el disefio
experimental, se ha analizado previamente la normalidad de los valores de densidad de
carrizo (tallos/muestra) mediante el test de Shapiro-Wilk. Cuando dichos valores no
siguen una distribucién normal, y dado que las muestras no estan distribuidas de forma
equilibrada, se ha recurrido a la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Siegel &
Castellan, 1988). resto. Se han utilizado también modelos de regresion lineal para

explorar la relacion entre la densidad de cafia y determinadas variables ambientales, y
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para ajustar la variacion de esta variable en el tiempo desde la aplicacion de los

tratamientos.

Para evaluar la eficacia de los diferentes tratamientos combinados sobre la
reduccion de la densidad de cafia en las parcelas estudiadas se han utilizado modelos de
regresion discreta (modelos generalizados). Mediante estos modelos se analiza el efecto
sobre la densidad de cafia de los diferentes tratamientos y cubrimientos aplicados sobre
las parcelas de estudio, en relacion al desarrollo natural de la especie establecido en la

seccion control (margen opuesta), sobre la que no se ha realizado intervencion alguna.
En concreto, estos analisis se han realizado en tres apartados diferenciados:

(@) Andlisis de la eficacia de tratamientos y cubrimientos (de forma separada)

sobre la reduccién de la densidad de cafia en relacién a la parcela control.

(b) Analisis restringido a parcelas en las que se ha aplicado un tratamiento
manual previo, del posible efecto aditivo o sinérgico que pudieran tener los
diferentes cubrimientos sobre el papel reductor que ya pueda ejercer el

tratamiento manual.

(c) Analisis restringido a parcelas en las que se ha aplicado un tratamiento
mecénico previo, del posible efecto aditivo o sinérgico que pudieran tener los
diferentes cubrimientos sobre el papel reductor que ya pueda ejercer el

tratamiento mecanico.

Por otro lado, cabe apuntar que el efecto del paso del tiempo sobre la dinamica de
crecimiento natural de la especie a lo largo de un ciclo anual parece enmascarar el efecto
de los tratamientos y cubrimientos sobre la reduccion de cafa (considerando globalmente
todo el periodo de estudio, es decir, incluyendo un factor “tiempo” en los modelos de
regresion). Por tanto, para mantener aislada la influencia de este factor sobre la
reduccion/crecimiento de la cafia, y poder detectar el efecto, independientemente del
paso del tiempo, de los métodos aplicados sobre la reduccion de cafia, los tres grupos de
andlisis comentados anteriormente se han realizado sobre los datos registrados en

momentos determinados del periodo de estudio. Estos momentos ha sido:
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- A los 6 meses de comenzar los tratamientos
- A los 12 meses de comenzar los tratamientos
- A los 18 meses de comenzar los tratamientos

- A los 23 meses de comenzar los tratamientos

Se realizaron modelos de regresién discreta para la variable dependiente
“densidad de cafa”, con una distribuciéon de Poisson. En todos los modelos se incluyo el
factor “parcela” para integrar el efecto aleatorio de la variabilidad inherente a las
diferentes parcelas. Todos los andlisis se han implementado mediante el software de

distribucion libre “R” (R Development Core Team, 2007).
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4. RESULTADOS DE LA RECOPILACION Y ANALISIS DE
ANTECEDENTES

La recopilacion solicitada de antecedentes incluye tres tipos de fuentes

principales:

(1) Datos de tratamientos previos de control de carrizo o cafia comin® en la
conservacion y mantenimiento de cauces de la Cuenca del Segura y en otras cuencas
hidrogréficas del Estado en las que la especie sea objeto de seguimiento y control. La
solicitud de estos datos para otras cuencas hidrogréficas de la vertiente Mediterranea
también se ha canalizado a través de la CHS, con excepcion de las cuencas interiores de
Catalunya para las que se consulté la informacion publicada por la Agencia Catalana del
Agua (ACA).

(2) Recopilacion de datos ambientales y geograficos de interés para la
investigacion, referidos con carécter general al Sureste de Espafa y especificamente a la

red hidrografica de Segura.

(3) Ademas de lo anterior se ha intentado recopilar toda aquella bibliografia y
documentacion cientifico-técnica especifica relativa al seguimiento de los efectos de la
cafia comun sobre la ecologia de los sistemas fluviales y las caracteristicas ambientales
asociadas a sus procesos de colonizacion y expansion, asi como las implicaciones
practicas de su control en el mantenimiento de la funcionalidad (hidraulica, recreativa,

etc.) de los cauces.

Con respecto a este ultimo punto cabe indicar que se ha renunciado a realizar una

recopilacién exhaustiva, procurando disponer de una muestra representativa de trabajos

® La recopilacion de este tipo de antecedentes se esta realizando, en principio, de forma conjunta
para estas dos especies problema, de cara a su posterior inclusion en este proyecto y en el que se
desarrolla de forma simultanea en el Canal del Reguerén (“SEGUIMIENTO Y ANALISIS DE LAS
ACTUACIONES PARA EL CONTROL EXPERIMENTAL DEL CARRIZO (Phragmites australis) EN
LA REGION DE MURCIA"). Ello es debido a que con frecuencia las acciones de control se
realizan indistintamente para las dos especies invasoras citadas, dentro de las actuaciones
regulares de mantenimiento de cauces.
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acotada por criterios de representatividad geografica, ambiental y metodoldgica, sobre los
cuales ha sido posible evaluar la importancia relativa de los distintos topicos sometidos a

estudio o experimentacion.

La basqueda y almacenamiento de antecedentes y referencias bibliograficos ha
sido un proceso continuo a lo largo de todo el desarrollo del contrato, con lo que en este
informe se presenta la relacion final actualizada de bibliografia, informes y documentos
técnicos y otros recursos documentales relacionados con la investigacion,
adecuadamente referenciados. Esta busqueda ha tenido también, tal como se ha
indicado, un caracter conjunto con la recopilacion de informacion realizada con respecto
al carrizo (Phragmites australis) en el proyecto paralelo referido a esta especie que se
desarrolla en el Canal del Reguerén’. Lo cual se justifica porque con frecuencia ambas
especies invasoras son tratadas conjuntamente en la bibliografia sobre control de

especies invasoras.

A continuacién se exponen los principales resultados de la busqueda, iniciando la
exposicién con un breve apartado de sintesis que pretende situar la gestion de la especie
problema en el contexto historico, administrativo, ambiental y socioeconémico de la
conservacion y restauracion de los cauces vy riberas fluviales. Dicha aproximacion se
realiza considerando diversas escalas biogeogréaficas y geopoliticas “encajadas”, como
pueden ser la “mediterraneo->peninsula ibérica->Cuenca del Segura”, o “Union

Europea/Estado espafiol/Region de Murcia”.

4.1 La cafa comun (Arundo donax) como especie probl ema:
marco europeo Yy global

Aun tratandose de una especie introducida en Europa en tiempos histéricos, la
Cafia Comun (Arundo donax Linnaeus, 1753) no suele ser considerada una especie
exotica. Tradicionalmente ha sido valorada como una planta util para muy diversas
aplicaciones y funciones (Pardo de Santayana et al., 2006), motivo por el cual ha sido
exportada a otras regiones mediterraneas (Perdue, 1958), donde eventualmente ha

llegado a constituir un problema (Baskin, 1998). No es raro que se la mencione en
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inventarios de comunidades y tipos de hébitat como especie -caracteristica 0
acompafante (Rios & Alcaraz, 1995; Molina et al., 2004; Sabater et al., 2009; Salinas &
Cueto, 2009; Figura 17), e incluso hasta fechas muy recientes aparece dentro de las
relaciones de especies utilizadas en la restauracion de riberas (Garcia-Novo et al., 2007).
De hecho muchos autores la consideran una especie indigena de Espafa, el
Mediterrdneo o Eurasia en general (Polunin & Huxley 1987; Fornell 1990; Bell, 1997),
hasta el punto de que en los estudios realizados en Sudafrica, Guthrie (2007) se refiere a
ella como “Spanish reed” o0 “Spanish cane”, entre otras denominaciones (ninguna con una
atribucion tan precisa de origen geografico). También se traduce al aleman como
“Spanischen Rohrs” (Riedlinger, 2006).

Figura 17. Representacion esquematica de la distribucion de la vegetacién en una seccion transversal de la
llanura de inundacién del cauce medio del rio Cinca (tomado de Molina et al., 2004). “E” son comunidades de
Arundo donax. En el trabajo no hay ninguna referencia al caracter exético o potencial invasor de esta especie.

La percepcion de su caracter invasor ha sido mucho mas acusada en zonas de
instalacion mas reciente como el suroeste de EEUU y N de México (Dukes & Mooney,
2004; McGaugh et al.,, 2006; Coffman, 2007) o Sudafrica (Guthrie, 2007). Mas
recientemente también ha empezado a ser reconocida en Espafia como una especie
problematica, si bien se le atribuyen también algunas funciones positivas como la de
freno a la erosidn fluvial y la de proporcionar cobijo a la fauna superviviente (Sanz Elorza,
2004), de manera que se recomienda establecer lineas de trabajo encaminadas a la
recuperacion del bosque ripario autéctono como paso previo a cualquier iniciativa de

eliminacion selectiva. Quiza por este motivo en el reciente Real Decreto 1628/2011, de 14

"“SEGUIMIENTO Y ANALISIS DE LAS ACTUACIONES PARA EL CONTROL EXPERIMENTAL
DEL CARRIZO (Phragmites australis) EN LA REGION DE MURCIA”
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de noviembre, por el que se regula el listado y catdlogo espafiol de especies exoticas
invasoras, Arundo donax sélo figura en el Anexo | en el &mbito de Canarias. Dicho anexo
incluye las especies exoticas para las que existe informacion cientifica y técnica que
indica que constituyen una amenaza grave para las especies autdctonas, los habitats o
los ecosistemas, la agronomia o para los recursos econémicos asociados al uso del

patrimonio natural.

Segun el Real Decreto, en el citado anexo se incluyen las especies exoticas
susceptibles de convertirse en una amenaza grave por competir con las especies
silvestres autdctonas, alterar su pureza genética o los equilibrios ecolégicos y aquellas
especies exgticas con potencial invasor, de acuerdo con el articulo 61.4 de la Ley
42/2007, de 13 de diciembre, de 13 de diciembre, de Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad, en especial las que han demostrado ese caracter en otros paises 0

regiones, con el fin de proponer, llegado el caso, su inclusion en el Catalogo.

Pese a que Arundo donax esta reconocida a escala mundial como una de las
plantas aléctonas mas peligrosas y nocivas invasoras, formando parte de la lista de las
100 peores especies invasoras del Grupo de Especialistas sobre Especies Invasoras
(Sanz Elorza et al., 2004), y también en el ambito mediterraneo (Brunel, 2005) no esta
incluida siquiera entre las especies que integran el Listado de Especies Exdticas con
Potencial Invasor (Anexo Il del Real Decreto estatal). Sin embargo, es precisamente uno
de los taxones que se pone como ejemplo de actuaciones de eliminacion de especies
exoéticas en las cuencas hidrogréaficas espafolas, en el contexto de la Directiva Marco del
Agua (Catalinas et al., 2010), lo que sugiere que su control tiene una relevancia

considerable en la restauracion de la calidad hidromorfolégica de nuestros cauces.

4.1.1 La especie objetivo

La cafia comun (Arundo donax), también conocida como “carrizo gigante” es una
planta invasora en muchas regiones subtropicales, tropicales y templadas de todo el
mundo. Esta graminea (Poaceae) de gran tamafo (hasta 8 metros de altura), es
considerada por algunos autores genéricamente nativa del Viejo Mundo (desde la

Peninsula Ibérica hasta el sur de Asia) donde se cultivé durante miles de afios con fines
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medicinales, horticolas y culturales (Lépez, 1982; Pardo de Santayana et al., 2006;
Cortés et al., 2009).

Segun Sanz Elorza et al. (2004) se trata de una especie de introduccidbn muy
antigua, cuya llegada a Europa occidental sitia aproximadamente en el siglo XVI,
momento en que existen referencias en Italia. En consecuencia, a escala europea podria
incluso tratarse de un arquedfito, ya que las fechas se encuentran precisamente en el
entorno temporal (1492) que diferencia éstos de los nedfitos. De hecho en el siglo XVI el
uso de Arundo donax en la manufactura de diversos objetos estaba tan extendida (Pardo
de Santayana, 2006) que cabe atribuirle una llegada mas antigua. Esta en cualquier caso
considerada como una especie invasora en la Cuenca Mediterranea, al igual que en otras
zonas con las mismas caracteristicas climaticas (Witje, 2001; Coffman et al., 2004; Brunel,
2005; Coffman, 2007).

Figura 18. Distribucion mundial de Arundo donax (Fuente: Cortés et al., 2009)

Fue introducida en el Nuevo Mundo, probablemente a principios del s. XVI con la
llegada de los primeros colonizadores espafioles. Posteriormente ha sido ampliamente
dispersada por el continente americano, desde el sur de EEUU hacia América central y
del sur, alcanzando también todas las islas de las Indias Occidentales. En Estados
Unidos ha sido cultivado con éxito tan al norte como Washington, D. C., y se ha
naturalizado a partir de plantaciones hasta Virginia y Missouri (Perdue, 1958). En la

actualidad, invade de manera muy agresiva ecosistemas riberefios, principalmente del
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Suroeste de EEUU y Norte de México. El hecho de que el &rea de California presente un
clima mediterrdneo muy similar al del Sureste espafiol, ha favorecido la rapida adaptacion
de esta especie invasora (Cortés et al., 2009; Figura 18).

En Espafa esta distribuida por el S, E y Centro de la Peninsula Ibérica y Canarias
(Figura 19), encontrandose entre las 75 especies aloctonas invasoras de ambientes
naturales o seminaturales (segun Bafares et al., 2004), perteneciendo al Xenotipo ME-
HE (metéfito hemiagriéfito = especie naturalizada en habitats seminaturales, es decir,
sometido a una moderada influencia de la actividad humana, por ejemplo, pastoreo o
aprovechamiento forestal moderados). Los tipos de habitats invadidos son riberas y
sistemas lacustres (lagunas, charcas, etc.). Estos autores indican que una vez implantada,
la especie dificulta la regeneracién natural de la vegetacién nativa, y que su presencia
probablemente sea consecuencia del arrasamiento de la vegetacion de zonas humedas
mas que de su capacidad invasora en zonas naturales. Aparece naturalizada en multitud
de enclaves seminaturales y espacios protegidos, en alguno de los cuéles es objeto de
actuaciones de control (Andreu & Vila, 2007).

Figura 19. Distribucion de Arundo donax en Espafia (Fuente: Sanz Elorza et al., 2004)
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Por los hébitats que invade es frecuente que aparezca citada entre las especies
riparias tipicas del Mediterraneo (Populus sp., Salix sp., etc.). Braun-Blanquet y O. de
Bolos, al definir la Clase Nerio-Tamaricetea (formaciones arborescentes dominadas por
distintas especies del género Tamarix, de neto caracter ripicola, que en el sur de Europa
sustituyen a las ripilsivas caducifolias de origen eurosiberiano), consideran como
especies caracteristicas a “Arundo plinii y la introducida Arundo donax” (Ferreras, 1986).
No obstante, Arundo donax esta considerada por la UICN una de las 100 invasoras mas
peligrosas y nocivas a escala mundial por su capacidad para desplazar a la vegetacion

nativa (Bafares et al., 2004).

Arundo es un higréfito que crece en lugares humedos y a orillas de lagos y rios
(Bell 1997), invadiendo y adaptandose especialmente en areas perturbadas de los
sistemas riparios. Es una de las plantas que permanece como el productor biolégico mas
importante dentro de las comunidades produciendo unas 20 toneladas de biomasa por
hectarea en condiciones ideales de crecimiento (Perdue, 1958; Coffman, 2007) lo cual
puede ocasionar un cambio en los patrones normales de inundaciéon al caer al agua
cuando se rompe. Puede crecer entre unos 5-7 cm al dia alcanzando una altura
considerable en unas pocas semanas, su caracter invasor deriva en gran medida de este

rapido crecimiento.

Esta especie es capaz de tolerar una amplia variacion de condiciones ecolégicas
ya que se propaga por medio de rizomas enterrados profundamente en el suelo,
pudiendo asi adaptarse a multitud de lugares que posean condiciones climéticas
similares. Las areas riberefias son zonas relativamente vulnerables a la invasion de
especies vegetales exdticas como A. donax debido a la perturbacion recurrente
ocasionada por el transporte de propagulos vegetativos a través del cauce del rio y por la
disponibilidad de agua para el crecimiento de la planta (Hood & Naiman, 2000;
Decruyenaere & Holt, 2005; Quinn & Holt, 2008)

Por lo que se refiere a su presencia en la Cuenca del Segura, no existen datos
precisos sobre el alcance de su distribucion, pero aparece citada tanto en los trabajos
descriptivos generales (Rios y Alcaraz, 1995) como en estudios especificos de diferentes
sectores de la misma, desde zonas de cabecera hasta cauces muy alterados de los
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tramos medios o0 bajos. Asi, Roldan et al. (1987) citan a la especie en localidades de la
cuenca alta (Rio Mundo) y Aboal (1989) la menciona entre los grandes heléfitos que
colonizan las zonas més degradadas del Rio Benamor (Noroeste de la Region de Murcia).
Por su parte Vidal-Abarca y Suarez (2007) la sitian en el Rio Chicamo (Este de la Regién
de Murcia) y también esta citada, junto con Arundo plinii en el Canal del Reguerdn, tramo
final canalizado del Guadalentin antes de su desembocadura en el Segura (Suarez &
Vidal-Abarca, 1983).

TRIBU 8."— ARUNDINEAS.

Arundo donar, L. Zeievnveniennnnnnnn. Se cultiva y sirve de seto vivo
:e:':::h‘;:;"j;?_"‘“r:u:‘ & en las acequias, regueros y parajes
Scol. aruodinacea, Mert. himedos de las huertas.
Arundo Pliniana, Ture. 7............ En sitios himedos de paises cé-
S e e lidos. Crece en la region austro-
Dontx muoritosion, Bafm, Seh, oriental (Webb.) cerca del cabo de
Gata. (Boiss.)
Phragmites communis, Trin. 7....... En la orilla de los rios, estan-
ALancn Ehrogaits) s " ques y arroyos de Madrid v las
mas de las provincias.
Var. 8 flavescens................ Crece estavariedad en Lanjaron.

Phrag. isiaca, Nchh,

Figura 20. Datos sobre distribucion y ecologia de Arundo donax y Arundo plinii en la Peninsula
Ibérica segun Del Amo (1861)

Su cultivo milenario en todo el Viejo Mundo hace que algunos autores la
consideren genéricamente nativa de esta zona (Cortés et al., 2009) y explica su extension
a practicamente todo el territorio de la Cuenca, de forma ma&s o menos continua
dependiendo del grado de alteracién de los cauces y de su presencia en zonas cultivadas
de las vegas fluviales adyacentes. Los registros historicos reflejan una distribucion
tradicionalmente asociada a este tipo de enclaves (Del Amo, 1861; Figura 20). Colmeiro
(1889) situa genéricamente a Arundo donax en “Murcia a las orillas del Segura”
(basandose en las recolecciones de E. Bourgeau en diferentes provincias de Espania,

Portugal e Islas Baleares en viajes realizados desde el afio 1849 hasta 1864), mientras
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que para Arundo plinii recoge citas en Orihuela y Cabo de Gata (procedentes de M.
Lagascay R. Webb).

Como métodos de control efectivos para la especie, se apunta que cualquier
actuacion encaminada a su eliminacion debe integrarse en un plan general de
recuperacion de la vegetacion tipica del cauce o humedal objetivo (Hoshovsky, 1998).
Para rodales poco extensos resulta efectiva la retirada manual (o por maquinaria ligera)
de los rizomas. Entre los herbicidas se han usado con éxito Glifosato 2-5% (aplicacion
foliar), desde la postfloracion hasta la predormancia, y también aminotriazol e imazapir
(Banares et al., 2004). Una tipologia de técnicas de control basada en la clasificacion
usual de métodos de lucha contra las malas hierbas, incluiria el control fisico manual
(arranque o excavacion), o mecanico (troceado, corta o siega), quema controlada, control
por herbivoros, control biolégico (uso de insectos herbivoros o patégenos), y control

quimico (Hoshovsky, 1998).

4.1.2 Impactos producidos por la cafia comun

La presencia y expansion de la especie objeto de eliminacion, altera la
composicion de las comunidades en las que se encuentran reduciendo la diversidad de la
flora y fauna de los ambientes riparios, debido a sus altas tasas de produccién de
biomasa y a sus rapidos crecimientos (Milton 2004).

Ademas, esta es una especie competidora y reemplaza a las especies nativas que
existen en los lugares que coloniza, formando extensas masas que impiden el
establecimiento de otras plantas (Bell, 1997). Por otro lado, altera los patrones
hidrolégicos y de sedimentacion incrementando el riesgo de inundacién (Oakins, 2001;
Coffman et al., 2004).

Arundo donax es una planta altamente competitiva y de caracter aléctono en el
Mediterraneo que en algunas regiones del mundo desplaza incluso a Phragmites australis
(Hoshovsky, 1998; McGaugh et al., 2006; Guthrie, 2007). Bajo condiciones ambientales
idéneas (por ejemplo, con elevada disponibilidad hidrica sobre sustratos nitrificados,

como en zonas humedas, cultivos de regadio y riberas de rio), tiende a colonizar el
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espacio, particularmente en zonas alteradas por la actividad humana (Paracuellos, 2001;
Quinn & Holt, 2008). Pese a que en las areas donde coincide con Phragmites australis
ésta normalmente ocupa los bordes mas proximos al agua, situdndose la cafia en los
extremos mas alejados, en los puntos de simpatria se ha observado una competencia por
la superficie entre ambas especies, desplazando la especie aloctona a la autdctona
(Paracuellos, 2001).

Los cafaverales estudiados por Paracuellos (2001) en Almeria, presentaron una
composicion en Passeriformes palustres depauperada en comparacion con la encontrada
en otras formaciones riparias, como los carrizales, faltando principalmente el conjunto de
aves mas selectivas y adaptadas a los medios palustres (desaparecen, entre otras, el
carricero tordal Acrocephalus arundinaceus, el pechiazul Luscinia svecica, el pajaro
moscoOn Remiz pendulinus y el escribano palustre Emberiza schoeniclus). Ello pudo
deberse a diferencias en determinadas caracteristicas ambientales entre ambos biotopos,
siendo la menor disponibilidad de invertebrados asociados a Arundo donax una de las
posibles causas que provocaron tales disimilitudes.

Figura 21. Ribera en proceso de eliminacién del rizoma de Arundo
(momento posterior a la corta), mostrando un rebrote parcial de la
especie a eliminar (Rio Segura en Cieza)
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La eliminacion periddica de esta especie de los cauces, obligada por la necesidad
de mantener su funcionalidad hidraulica y el acceso a las riberas, es una tarea que
consume importantes recursos (Figura 21). A medio-largo plazo so6lo tiene viabilidad si le
acompafia la restauracion de unas condiciones ecoldgicas tales que impidan el

restablecimiento de las especies problema (Sanz Elorza et al., 2004).

4.2 Bibliografia y documentacion cientifico-técnica especifica
referida a la ecologia, problematica y control de | a cafa
comun

En nuestro pais normalmente el control de la cafia comiUn se subsume en
actuaciones genéricas de “limpieza de cafias, carrizos y maleza”, dentro de las cuales no
se contemplan medidas especificas para cada una de las especies problema. La
realizacién de actuaciones para la lucha contra especies invasoras como Phragmites
australis o Arundo donax se incluyen en el Programa de Actuaciones para la
Conservacion del Dominio Publico Hidradlico dentro de la Estrategia Nacional de
Restauracion de Rios y destacando estas actuaciones en el Jucar, en el Segura y en el
Guadiana. Sin embargo, y como muestra de lo indicado en el péarrafo anterior, en el

reciente | Congreso Ibérico de Restauracion Fluvial (www.restaurarios.es) celebrado en

el mes de octubre de 2011, aparecen fundamentalmente referencias a la optimizacion de
los sistemas de eliminacion y control de cafiaverales de Arundo donax, siendo esta la

principal especie objeto de eliminacién.

En consonancia con lo anterior, la busqueda en bases de datos de bibliografia
cientifico-técnica ha proporcionado muy escasos datos sobre publicaciones en revistas
espafiolas. En concreto, la busqueda realizada en la base de datos ICYT — Ciencia y

Tecnologia del CSIC (http://bddoc.csic.es:8085/) extrajo 4 referencias con la clave de

busqueda Arundo donax, de las cuales ninguna se refiere a su control. La misma
busqueda realizada sobre el descriptor “cafia comun” produjo una relacion también de 4
referencias coincidentes con las anteriores excepto en un caso, y sin que se incorporara
ninguna relativa al control de la especie objetivo (ver apartado 9.2.1). Tampoco mejoro la
basqueda de publicaciones cientificas espafiolas la consulta a la base de datos Dialnet
(http://dialnet.unirioja.es/).
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En el ambito internacional, la consulta de las plataformas Web of Knowledge de
Thomson Reuters, y Sciverse Scopus, facilitadas por la Fundacion Espafiola para la

Ciencia y la Tecnologia (http://www.fecyt.es) permitio realizar busquedas mediante
combinaciones de términos que incluyeran Arundo donax. En este caso la mayor
aportacion fue la realizada por Scopus, que proporciona no sélo articulos cientificos sino
otro tipo de recursos bibliogréficos. Las busqueda con la clave Arundo donax rindié 357
articulos cientificos, 6541 paginas web, 165 patentes y 217 recursos de otro tipo. Una vez
acotada mediante las palabras clave “control” y “Mediterranean”, la lista retuvo 46
articulos cientificos, 840 direcciones de internet y 21 patentes, dando una idea del
volumen de literatura disponible sobre esta especie, en su mayoria referida a usos,

técnicas de propagacion y métodos de control (sobre todo quimico y bioldgico).

Como indicador del progreso realizado en este primer apartado de la recopilacion
de antecedentes, las referencias de articulos publicados sobre Arundo finalmente
exportadas al gestor de referencias bibliogréficas Endnote han sido 78 articulos
cientificos (s6lo 12 mas que en el ultimo informe trimestral), tratando los diferentes

tépicos objeto de la busqueda bibliografica (ver apartado 9.2.2).

La busqueda en Google Scholar permitié incorporar algunos recursos mas, a los
gue hay que afiadir la relacidbn de otros recursos documentales en red obtenidos por
diversas vias (apartado 9.2.2). El resultado final (una vez compiladas, filtradas y
depuradas todas las anteriores fuentes) han sido 311 recursos, relacién no exhaustiva
pero que se considera suficientemente representativa de la diversidad de publicaciones
disponibles, dada la amplitud de la prospecciéon en cuanto a plataformas, términos y

cadenas de busqueda.

Esta relacion se refiere siempre a recursos en cuya busqueda ha intervenido el
tépico “Arundo donax”, no incluyendo por tanto otros trabajos que se citaran a lo largo del
informe por ilustrar aspectos relevantes para la discusibn de los resultados del

seguimiento.

En la figura 22 se han organizado los recursos finalmente seleccionados para la
discusién de los resultados del seguimiento, indicando su naturaleza o ambito (de
acuerdo con las claves de busqueda que permitieron llegar hasta ellos). Se han asignado

69

Febrero 2012 —



UNIVERSIDAD DE
MURCIA

a una o mas de las siguientes clases: estudios bésicos, documentacion y/o evaluacion de
técnicas de control (mecéanico, fisico, quimico, biolégico); estudios referidos
especificamente a la funcionalidad o conservacion de la red hidrografica y el ecosistema
ripario asociado; estudios enfocados a la conservacion de la biodiversidad; referencias al

uso de Arundo como recurso; y otros (miscelanea).

Conviene sefalar que los recursos en internet sobre Arundo donax, tanto en lo que
se refiere a su control (alli donde se presenta como especie invasora), como sobre su uso
(alli donde se percibe como recurso aprovechable), son ingentes. Por ello, sélo se han
incluido en esta clasificacion aquéllos que se han considerado relevantes para la
discusion de los resultados expuestos, sea como experiencias practicas o como marco de

conocimiento.

Control

Htodepuracion/fitorremediacion

Recurso (cultural o econémico)
Biodiversidad Habitats
Impactos/restauracion

Estudios basicos

Cursosfluviales

AreasMediterraneas

Cuenca Mediterranea/ Pt

(Miscelaneo)

%de referendas

Figura 22. Referencias recopiladas por tépicos/ambitos principales (311). Las clases no son
excluyentes.

El andlisis global de las referencias recopiladas (Figura 22) revela que algo menos
de un 30% se refieren especificamente al &mbito de la Cuenca Mediterranea y un 10%
adicional al resto de areas bajo clima mediterraneo (Mooney et al., 2001), o con caracter
general a este bioma, destacando los correspondientes a California (Bell, 1997; Oakins,
2001; Faber, 2003; Ambrose, 2004; Ambrose & Rundel, 2007; Coffman, 2007) y
Sudafrica (Milton, 2004; Guthrie, 2007; Meek et al., 2010). Nétese que, pese a que la
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cadena de basqueda incluia siempre el término “mediterraneo” (mediterranean), se han
obtenido un 60% de recursos que corresponden a otros ambitos geogréaficos. La
vinculacion a las areas mediterrdneas, por proximidad y/o origen de la especie es
indiscutible, motivo por el cual han sido seleccionados. Ejemplos caracteristicos son
algunos paises o estados americanos especialmente preocupados por la invasion de
Arundo como por ejemplo, Tejas (Goolsby et al., 2010; Seawright, 2010) o México
(McGaugh et al, 2006). Esta alta representacibn de estudios o0 proyectos
extramediterraneos (por encima incluso de los la propia Peninsula Ibérica) tiene cierta
l6gica si se piensa que conforme aumenta la distancia a las regiones donde la especie
estd cultural o econémicamente asimilada, crece la percepcion negativa hacia la misma.
Al mismo tiempo, tal como han mostrado Perni et al. (2011), en regiones como la de
Murcia, la prioridad de gestién para el rio Segura es garantizar la calidad del agua,
seguida a distancia por medidas de restauracibn como la eliminacion de especies
exéticas invasoras. Las preferencias sociales disefian un proyecto de restauracion tipo
gue asignaria el 80% de su presupuesto a mantener una buena calidad del agua,
destinandose el 20% restante a otras medidas.

En cuanto a los proyectos referidos a la Cuenca mediterrdnea y a la Peninsula
Ibérica, también hay que destacar la relativa escasez de estudios sobre ecosistemas
fluviales espafioles, al menos entre los que tienen que ver con impactos o medidas de
restauracion, y sobre el control de esta especie invasora. De hecho los estudios sobre
rios portugueses (por ejemplo, Aguiar et al., 2007; Natali et al., 2010) estan
representados en una proporcion mayor de lo que cabria esperar de la extension
superficial de este pais (por comparacion con Espafia). Da la impresion que, salvo en
iniciativas muy recientes (Feliu, 2010; Robledano & Esteve, 2011; Deltoro et al., 2012;
Jiménez et al., 2012), el control de Arundo en los ecosistemas riparios -por otros medios

gue no sea su corta regular en los cauces- no ha constituido una prioridad.

El mayor porcentaje de recursos bibliograficos recopilados abordan de forma
genérica el control de Arundo (mas de un 36%), siendo relativamente numerosas (casi la
mitad de dicho porcentaje) las que describen o analizan experiencias relacionadas con el
control mediante agentes biolégicos. Se da ademas la circunstancia de que con

frecuencia estos agentes son seleccionados entre la fauna consumidora de la cafia en
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sus areas de origen, como la Peninsula Ibérica (Cortés et al., 2009 y 2012) donde no esta
demostrado en cualquier caso el caracter nativo del hospedador.

Un tema casi tan representado como el control, es el de los impactos causados por
Arundo y las iniciativas o propuestas para la restauracion de los ecosistemas riparios
afectados por la especie (35% de las referencias). La siguiente categoria en importancia
18,3% de las referencias corresponde a estudios basicos sobre la fisiologia, crecimiento y
ecologia de la cafia. Un 20% de los estudios o proyectos recopilados se han realizado en
ambientes riparios de rios u otros cauces, y el resto tienen un alcance general 0 se
refieren a humedales. Esto refuerza la impresion de que la invasién por Arundo se
percibe como un problema mas grave en los humedales (ver, por ejemplo, Deltoro et al.,
2012) que en los rios (Perni et al., 2011). Las categorias relativas a productos o servicios
proporcionados por la cafia no son dominantes en la muestra estudiada (ver, no obstante,
mas adelante en este apartado). Aln asi, son tratados en mas de un 16% de los recursos.
La categoria menos representada son los estudios sobre biodiversidad asociada este tipo
de formaciones, lo cual refleja su escaso valor ecoldgico intrinseco y como habitat de
otras especies. De hecho, uno de los principales efectos negativos atribuidos a la cafia es
la simplificacion y empobrecimiento de las faunas riparias (Herrera & Dudley, 2003;
Kisner, 2004). Con todo, algunos estudios documentan el valor de los cafiaverales para
algunas especies de interés en el contexto de los ecosistemas de ribera (Saavedra, 2003).

Recopilaciones realizadas con otros criterios de seleccion proporcionan repertorios
distintos pero igualmente voluminosos, como el realizado por Australian New Crops
(2008) bajo el criterio del potencial de aprovechamiento de la especie. Incluye 244
referencias indexadas en Biological Abstracts/Biosis Previews, realizando ademas un
analisis de la evolucion en el tiempo de las publicaciones que citan a Arundo donax
(Figura 23), que muestra un marcado incremento sobre todo desde principios del

presente siglo.
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Figura 23. Documentos publicados que citan Arundo donax (histograma) y recta de mejor ajuste de 1926 a
2006 (linea continua azul, con la ecuacioén y la variacion en % que represento, en el recuadro de la izquierda).
Se representa también un microindice proporcional, derlvado del nimero de documentos que citan Arundo
donax como proporcion (escalada multiplicando por 10 ) del numero total de articulos publicados en ese afio
(linea discontinua) con la recta de mejor ajuste para el mismo periodo (linea recta discontinua, con la
ecuacioén y la variacion en % representd en el cuadro de la parte derecha). Fuente: Australian New Crops
Website (2008): http://www.newcrops.ug.edu.aul/listing/species_pages A/Arundo_donax.htm .

Aunque no se ha realizado un andlisis detallado de estas publicaciones, cabe
destacar que en una alta proporcion se refieren al uso de Arundo donax como fuente de
recursos (biocombustibles y materiales diversos) o como suministradora de servicios

ambientales (fitodepuracion y fitorremediacion).

4.3 Datos de tratamientos previos de control del ca rrizo en la
conservacion y mantenimiento de cauces

4.3.1 Cuenca del Segura

Se ha realizado una busqueda de expedientes revisando las Memorias Anuales
de la Confederacion Hidrogréfica del Segura (CHS) accesibles en internet desde 2004

(http://www.chsegura.es/chs/informaciongeneral/elorganismo/memoriaanual/), en las que

se identifican algunos expedientes relativos a la limpieza de cafias y carrizos en cauces.
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A partir de ellos y mediante la consulta directa al organismo se dispone de los datos de
coste/efectividad solicitados.

Tal como se ha indicado previamente, en estos trabajos no es posible diferenciar
normalmente, entre los tratamientos dirigidos especificamente a la cafia comun y los
relativos al carrizo, aungque en algunos se podria discriminar, en funcion de la localizacién
de las actuaciones, la especie que ha sido objetivo prioritario de la actuacién. En la

Cuenca del Segura los proyectos de los que la CHS dispone de informacién son:

4.3.2 Limpieza del canal de drenaje de las salinas de San Pedro

La principal particularidad de esta actuacion es la maquinaria empleada, ya que
existian bastantes palmeras en los lindes del cauce por lo que se utilizd una
retroexcavadora tipo “arafia”, maquinaria bastante cara usada habitualmente en trabajos

forestales en zonas de elevada pendiente. Por todo ello el coste resulta bastante elevado.

Coste total : Superficie: Coste:
13.727,66 € 12.994 m? 0,946 €/m*

4.3.3 Limpieza de la Rambla del Albujon

En este caso la actuacion fue mucho més sencilla al poseer un fécil acceso,
realizandose la limpieza mediante un brazo telescopico hidraulico. En esta zona ademas
de cafias, habia carrizo y aunque en general la densidad es bastante elevada, habia
zonas donde ésta era menor por que el coste medio se redujo algo. Dada la amplitud de
la rambla, la maquinaria podia circular por el cauce lo cual también supone un

abaratemiento de costes.

Coste total : Superficie: Coste:
14.987,97 € 97.169,85 m* 0,154 €/m?
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4.3.4 Actuacion en la Rambla de Miranda

En este caso, parecido al anterior, el coste es mas bajo porque la densidad del
carrizo y de la cafia (Que en este caso aparecen mezcladas), es bastante menor, se

podria situar en torno al 50%.

Coste total : Superficie: Coste:
4.692,01 € 45.166,59 m* 0,1039 €/m*

4.3.5 Otras actuaciones

A los anteriores hay que afadir la experiencia desarrollada por el Ayuntamiento de
Molina de Segura en el paraje del “Soto de la Hijuela” (Figura 24). La remodelacién y
mejora del &rea recreativa de este paraje municipal a orillas del Rio Segura, muy proximo
al centro urbano de la localidad, ha sido realizada por la Concejalia de Medio Ambiente,
dentro de su programa de Conservacion y Mejora de los Ecosistemas Naturales del Rio
Segura. El Ayuntamiento de Molina lleva 14 afios trabajando en esta iniciativa, centrada
en la restauracién y mejora del paraje, zona natural de gran interés ecolégico y social. Su
principal objetivo es recuperar de forma paulatina el bosque de ribera y facilitar su uso por
el publico, ademas de promover actividades de educacién ambiental, voluntariado y
restauracion participativa. En lo relativo al uso publico, la actuacién mas reciente incluy6
la construccion o reforma de mesas de obra para el recreo y ocio de la poblacién,
papeleras, juegos infantiles y una fuente, y la instalacion de barreras para impedir el paso

de vehiculos motorizados.

Por su parte, la recuperacién ambiental ha consistido en la plantacién de mas de
200 érboles autéctonos de 9 especies diferentes, como apoyo a las tareas de
restauracion del bosque en los aledafios del Rio Segura, que lleva a cabo la
Confederacion Hidrogréfica del Segura, y en la que han colaborado las ONGs Ecologistas
en Accion (a través de su “Proyecto Nutria”) y ANSE (a través del programa estatal de

Voluntariado en Rios).
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Figura 24. Imagenes de la participacion de voluntarios en la plantacion de especies riparias autoctonas y en
el mantenimiento (control del rebrote de cafia comuan) en las zonas restauradas en el paraje del “Soto de la
Hijuela” (Molina de Segura, Murcia).

La mas reciente plantacion riberefia se divide en tres hileras arbdreas: la primera
de ellas compuesta por alamos (Populus alba), chopos (Populus nigra) y tarays (Tamarix
canariensis); una segunda formada por sauces (Salix); y la tercera, mas alejada del
cauce, constituida por fresnos (Fraxinus angustifolia), almeces (Celtis australis) y olmos
(Ulmus minor), ademas de lianas (Lonicera biflora) y diversos arbustos tipicos de la Vega
Media del Segura, como adelfas (Nerium oleander), lentiscos (Pistacia lentiscus),
aladiernos (Rhamnus alaternus), y vites (Vitex agnus-castus). A ellos se unen algunos
ejemplares de especies cultivadas o forestales (algarrobos, olivos, pinos, labiérnagos) e
incluso alguna especie exética fruto de plantaciones originales que gradualmente se ha
intentado reemplazar por especies autoctonas o caracteristicas del paisaje agrario

tradicional.

Uno de los objetivos de las actuaciones realizadas en la zona es dificultar la
colonizacién de especies exoticas invasoras como Arundo donax (cafia comun). La
sombra creada por los arboles de ribera impide su crecimiento, lo cual a largo plazo
supone un ahorro de costes en las actuaciones cotidianas de control desarrolladas en la
Cuenca del Segura. A diferencia de otras actuaciones de control puntuales de muy baja
persistencia (como la corta de cafas integrada en el mantenimiento convencional de
cauces), o de acciones enérgicas de corta duracién, sin mantenimiento posterior
(incluyendo revestimientos orgénicos o plantaciones de especies de ribera), el éxito
logrado en el Soto de la Hijuela se basa en un esfuerzo constante de mantenimiento,

riego, replantacién y corta de la cafa para favorecer el éxito en el establecimiento y
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crecimiento del arbolado autdctono, hasta lograr una formacion vegetal capaz de inhibir

por si sola la recolonizacién de la especie invasora.

4.3.6 Otras cuencas hidrograficas esparfolas

El mismo protocolo de basqueda se ha aplicado a otras cuencas hidrograficas del
Estado espafiol. Se han obtenido memorias técnicas y otra informacion documental
relativa a dos de ellas (Jucar y Ebro), de proyectos orientados fundamentalmente al
control de la cafia comun (Arundo donax). Estas actuaciones también se orientan al
control de Phragmites, si bien éste suele subsumirse en la limpieza general de cauces,
siendo raros los proyectos enfocados especificamente a esta planta. Los proyectos

referidos son:

« OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS DE ELIMINACION Y CONTROL DE
ARUNDO DONAX PARA LA MEJORA DEL ESTADO ECOLOGICO DEL RIO
ALHAMA EN EL TERMINO MUNICIPAL DE CINTRUENIGO, PROVINCIA DE
NAVARRA (CH EBRO)

+ RESTAURACION INTEGRAL DEL BOSQUE DE RIBERA EN EL TRAMO DEL
RIO EBRO ENTRE TORTOSA Y LA DESEMBOCADURA (CH EBRO)

«  OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS DE ELIMINACION Y CONTROL DE Arundo
donax PARA LA RECUPERACION DE LA CAPACIDAD DE DESAGUE DEL RIO
CANYOLES A SU PASO POR EL TERMINO MUNICIPAL DE MONTESA (CH
JUCAR)

«  OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS DE ELIMINACION Y CONTROL DE Arundo
donax PARA LA RECUPERACION DE LA CAPACIDAD DE DESAGUE DEL RIO
MIJARES A SU PASO POR EL TERMINO MUNICIPAL DE ESPADILLA,
PROVINCIA DE CASTELLON (CH JUCAR)

+ RESTAURACION AMBIENTAL DE MARGENES Y RIBERAS EN CAUCES DE LA
MARGEN IZQUIERDA DEL RIO EBRO (ZARAGOZA, HUESCA Y LLEIDA)
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+ OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS DE ELIMINACION Y CONTROL DE
Phragmites australis PARA LA RECUPERACION DE LA CAPACIDAD DE
DESAGUE DEL BARRANCO DE AGUA AMARGA A SU PASO POR EL
TERMINO MUNICIPAL DE ALICANTE (Cuenca del Jucar)

Otros antecedentes que hacen referencia a actuaciones similares, de ambito
global o desarrollados en cuencas hidrogréaficas especificas (presentados al | Congreso

Nacional de Restauracion Fluvial) son:

« PROYECTO DE I+D+i DE OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS DE
ELIMINACION Y CONTROL DE CANAVERALES PARA MEJORA DEL ESTADO
ECOLOGICO Y RECUPERACION DE LA CAPACIDAD DE DESAGUE DE LOS
RIOS. X.M. Vilan, F.J. Sanchez, J. Garcia Diaz, J. Jiménez y J.M. Garcia-Guijas.
Desde 2009, la Direccion General del Agua del Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino desarrolla el Proyecto de Investigacion, Desarrollo e Innovacion,
encargando la ejecucion a la empresa TRAGSA. Se trata de aplicar baterias de
tratamientos con el objetivo de paliar la problemética de la especie. Los métodos
ensayados estdn compuestos por técnicas mecanicas y tratamientos fitosanitarios,
acompafiados de restauraciones mediante técnicas de bioingenieria. Se han desarrollado
en diversos cauces espafioles de cinco confederaciones hidrogréficas intercomunitarias
(CH Mifio- Sil, CH Guadiana, CH.Segura, CH Judcar y CH Ebro). Los sistemas mas
efectivos para el control y erradicacion de A. donax han sido los que han combinado
técnicas mecanicas y fisicas. El tratamiento que mayor control ha demostrado sobre la
especie ha sido el compuesto por cubriciones con geotextiles y mallas antihierbas
biodegradables, una vez extraido el rizoma. El tratamiento mediante cubricion
biodegradable es el que presenta menor nimero de cafias emergentes (rebrotes), por lo
tanto menor indice de cobertura, ademéas de otras ventajas como la reduccion de la

evaporacion 'y erosién edéfica, previniendo la aparicion de malas hierbas.

+ ACTUACIONES DE MEJORA DEL ESTADO ECOLOGICO DEL RIO SERPIS
MEDIANTE LA ERRADICACION Y EL CONTROL DE LAS MASAS DE CANA
COMUN. P. Delgado, J. Sanfrancisco e |. Terrades.

Este poster se refiere el estudio de la erradicacion y control de la problematica presencia
masiva Arundo donax en los cauces mediterraneos y, especialmente, en su tramos bajos.
En concreto, se detallan las actuaciones de erradicacion de la cafia comun en el marco de

las actuaciones de defensa y rehabilitacién ambiental ejecutadas en la cuenca baja del rio
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Serpis, consistentes basicamente en: la extracciéon fisica del rizoma, la aplicacion de
herbicidas sistémicos y las plantaciones de especies de ribera autoctonas. Se han
estudiado y analizado cada uno de los tratamientos desarrollados con el objetivo de
determinar la idoneidad funcional, ambiental y econdmica de cada uno de ellos, segin la

problematica detectada en cada una de las zonas de actuacion.

+ RESPUESTA DE LA PLANTA EXOTICA INVASORA Arundo donax L (CANA
COMUN) FRENTE A LA ACCION SISTEMICA DE DISTINTOS TIPOS DE
HERBICIDAS PARA SU CONTROL Y ERRADICACION. J. Jiménez, F.J.
Sanchez, J. Garcia Diaz, X.M. Vilan y J. M. Garcia-Guijas.

En este trabajo se exponen el ensayo de una amplia variedad de técnicas, entre ellas el
control quimico con herbicidas de accién sistémica: azimsulfuron 50% dosis 50 g/ha,
penoxulam 2,04% dosis 2 I/ha, cihalofop-butil 20% dosis 1,5 I/ha, profoxidim 20% 0,75 I/ha
y glifosato 36% a 8 I/ha, aplicados al rebrote de la planta y durante la fase fenoldgica de
post-dormancia. El dispositivo experimental ha contado con 3 réplicas y un testigo para
cada herbicida. Los resultados del control quimico transcurridos 42 dias, muestran que los
herbicidas glifosato 36 % con una dosis de 8 I/ha y profoxidim 20 % con una dosis de 0,75
I’/ha, han provocando efectos similares. Ambos herbicidas han producido la reduccién de la
eficiencia fotosintética de la planta hasta un 50 % con respecto al testigo. Esta disminucion
provoca la reduccion del desarrollo de la especie alterando los procesos fotoquimicos y
bioquimicos. Por otro lado, los herbicidas azimsulfuron 50 % dosis 50 g/ha, penoxulam
2,04 % dosis 2 I/ha y cihalofopbutil 20 % dosis 1,5 I/ha no han presentado ninglin efecto
inhibidor sobre la acciéon fotosintética no mostrando por tanto ningun sintoma de
fitotoxicidad. Estos resultados han facilitado el reestablecimiento e implantacion de la
vegetacion autoctona de ribera, mejorando el habitat del ecosistema fluvial y la calidad del

bosque de ribera.

+ ACTUACIONES HIDROMORFOLOGICAS DE RECUPERACION DE CAUCES Y
DE GESTION Y CONSERVACION DE LA VEGETACION DE RIBERA EN EL RIO
TORDERA EN EL NUCLEO URBANO DEL MUNICIPIO DE TORDERA. Borrell i
Ruscalleda, E. Bravo i Barrera, L.Godé Lanao, E. Garcia Burgos, A. Gracia, J.
Verdu y E.Crego.

En el conjunto de actuaciones de gestion y conservacion para la recuperacién de un tramo
del rio Tordera se incluyen actuaciones de gestion de la vegetacion actual, con especial

atencién a la aplicacién de medidas de erradicacién y control de la expansién de la cafia
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(Arundo donax); junto a otras actuaciones complementarias de recuperacion del bosque
de ribera.

Hasta ahora, basicamente se habia gestionado el control de la expansion la cafa
mediante técnicas diversas: desbroces sucesivos de la parte aérea para castigar su
crecimiento, retirada y trituracion de rizomas con medios mecanicos, tratamientos con
herbicidas o recubrimientos con plasticos para evitar su crecimiento. Algunas de estas
técnicas no acaban de ser efectivas por diversos motivos.

Por esta raz6n se ha incluido una metodologia diferenciada de las intervenciones
anteriores consistente en reducir al minimo el volumen de tierras mezcladas con el rizoma.
El proceso llevado a cabo consistio en un desbroce inicial de raices y rizomas, la posterior
excavacion del terreno hasta donde aparecieran los dltimos rizomas y transporte de las
tierras excavadas hasta punto de cribado con la finalidad de separar los rizomas y restos
de cafia mezclados. Finalmente, las tierras eran devueltas al lugar de excavacion y
Unicamente se retiraron fuera del cauce los acopios de rizomas ya separados. Mediante el
cribado se consiguié garantizar una total retirada de rizomas vy tallos con capacidad de
rebrote, dejando las tierras en el mismo ambito de actuacion, minimizando el impacto de
extraer un volumen elevado de tierras y minimizando el coste al reducir el residuo a
trasladar a planta gestora o lugar de acopio autorizado.

Mas tarde, se llevé a cabo un repaso manual de rebrotes de rizomas para garantizar el

éxito de la actuacion.

Con esta misma finalidad el MARM lanz6 posteriormente los programas de [+D+i,
(Investigacion, desarrollo e innovacion) de “Técnicas de bioingenieria para la mejora del
estado ecologico y la estabilizacion de margenes de los rios” y “Optimizacion de los

sistemas de eliminacién de Arundo donax para la mejora del estado ecolégico de los rios”.

+ RESTAURACION DEL RIO CONGOST EN EL T.M. DE LA GARRIGA
(BARCELONA). Sorolla, I., A. Salvat, y M. Isnard.
En este trabajo se exponen las actuaciones sobre la cafia desarrolladas aplicando
diferentes técnicas en funcién de como se encontraba implantada. El primer paso fue el
desbroce completo de la parte aérea, que se efectud durante el mes de septiembre. A
continuacion, y en funcién de cada tipologia de rodal, se procedié a extraer los rizomas y/o
limitar su rebrote.
Ademas, se procedio también a la eliminacién de ejemplares de otras especies exoticas
invasoras de porte lefioso (Acer negundo, Ailanthus altissima, Robinia pseudoacacia y
Ulmus pumila) o las herbaceas de gran tamafio (Boussingaultia cordifolia, y Phytolacca

americana) aplicando un tratamiento interno con herbicida.
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También se procedié a la retirada manual de miles de ejemplares de las especies
herbaceas exéticas invasoras prioritarias, las cuales se determinaron en funcién de su
peligrosidad sobre el medio fluvial y de la viabilidad de mantener su control. En un primer
momento los esfuerzos se centraron sobre Artemisia annua, Mirabilis jalapa, Senecio
inaequidens y, puntualmente, Xanthium spinosum.

Por otro lado,las actuaciones de revegetacion que se realizan han sido diversas como: la
revegetacion de los taludes afectados por la retirada de escolleras y rebajes de terrenos,
la revegetacion de los terrenos denudados resultado de la retirada de rizomas y cepas de
especies exéticas invasoras, la plantacion de nudcleos de expansion de vegetacion de
ribera autéctona (alameda y aliseda), la plantacién de vegetales lefiosos de gran porte al
margen del camino fluvial con fines ecoldgicas y paisajisticas y, por Ultimo, revegetacion

de los tramos de escollera no retirada con recubrimiento previo de tierra.

Finalmente, las experiencias de control de la cafla comin han tenido un
protagonismo especial en las recientes jornadas celebradas en Valencia® sobre especies
exéticas invasoras. En ellas se realiz6 un Taller especifico sobre el control de Arundo

donax, incluyendo las siguientes presentaciones:

+ CONTROL DE ARUNDO DONAX POR MEDIOS QUIMICOS Y MECANICOS:
ANALISIS DE EFICACIA Y COSTES. Vicente Deltoro, Carlos Pefia y Aruca
Sebastian.

La eliminacion de A. donax es posible incluso en situaciones de colonizacion muy intensa
mediante utilizacion de diversos métodos, ya sea quimicos (aplicacion de herbicidas a
base de glifosato) o mecéanicos (extraccion del rizoma con retroexcavadora o
recubrimiento con geotextiles opacos), con los que puede lograrse una eficacia semejante
y cercana al 100%. La eleccién del método mas adecuado para cada caso dependera de
factores como las caracteristicas del medio, su valor ambiental, el tipo de intervencién que
se prevea realizar, la disponibilidad presupuestaria o la posibilidad de efectuar repasos en
afios sucesivos. Una segunda conclusion es que mientras que las eficacias que se pueden
alcanzar son semejantes, los costes de cada tratamiento y los impactos sobre el medio
difieren. El método mas econdmico es el de aplicacion de herbicida mediante fumigacién a
los rebrotes (1,28€/m?, incluidos tres repasos) frente a los 21,97€/m” de la extraccion del

rizoma. Por ultimo, los resultados obtenidos subrayan la importancia de los tratamientos

Jornadas sobre especies invasoras de rios y zonas humedas.
http://www.cma.gva.es/webl/indice.aspx?nodo=78317&idioma=C
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de repaso que llegan a multiplicar por diez la eficacia del tratamiento inicial y suponen un
coste que oscila entre el 10 y el 40% de su importe total. Actuacion financiada por el

Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural (FEADER).

+ EL CONTROL BIOLOGICO: UNA SOLUCION PARA EL MANEJO DE LA
PLANTA INVASORA ARUNDO DONAX. Elena Cortés Mendoza y M2 Angeles
Marco.

En 2008 mediante un convenio entre el USDA y el Centro lberoaméricano de la
Biodiversidad (CIBIO) comenzaron una serie de trabajos en Alicante centrados en el
estudio de un potencial agente de control biolégico de Arundo donax, el diaspidido R.
donacis con objeto de conocer su impacto sobre esta graminea. Dichos estudios
mostraron una diferencia en peso seco de casi el 50 % al comparar rizomas infestados por
R. donacis versus rizomas sanos. Otro estudio comparativo sobre el crecimiento de brotes
evidencié que los brotes sanos crecieron mas y casi dos veces mas rapido por dia que los
infestados. Actualmente, las sueltas de T. romana y R. donacis en Rio Grande, a su paso
por la ciudad fronteriza de Del Rio (Texas), han sido aceptadas por el Animal & Plant
Health Inspection Service (APHIS) Plant Protection and Quarantine (PPQ). El
conocimiento de la existencia de estos insectos en sus areas de distribucién nativa, junto a
los resultados obtenidos dentro de este plan, puede alentar a investigadores y gestores en
nuestra comunidad a considerar el control biolégico como estrategia para el manejo de A.

donax.

+ OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS DE ELIMINACION Y CONTROL DE
CANAVERALES PARA MEJORA DEL ESTADO ECOLOGICO Y
RECUPERACION DE LA CAPACIDAD DE DESAGUE DE LOS RIOS. Jiménez
Ruiz, Jesus, Sanchez Martinez, Fco. Javier, Garcia Diaz, José, Vilan Fragueiro,
Xosé Manuel, Garcia-Guijas Redondo, José Manuel y Saiz de la Hoya Zamacola,
Alfonso.

Desde 2009, se viene desarrollando por parte de la Direccion General del Agua (MARM) el
Proyecto de I+D+i “Optimizacion de los Sistemas de Eliminacién y Control de Cafaverales
para Mejora del Estado Ecoldgico y Recuperacion de la Capacidad de Desagilie de los
Rios”, encargando su ejecucién a la empresa publica TRAGSA. Los métodos ensayados
estan compuestos por técnicas mecanicas, fisicas y tratamientos fitosanitarios sistémicos,
ambos acompafiados de restauraciones fluviales a base de técnicas de bioingenieria. Del

analisis preliminar, se obtiene que las técnicas mecénicas y fisicas que mejores resultados
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ofrecen, son las compuestas por un desbroce previo de la parte aérea de la planta, la
extraccion de 0,5 m del rizoma y las cubriciones (geotextiles biodegradables). Otra
combinacion de técnicas con resultados positivos es el desbroce inicial de la parte aérea e
inundacién de la zona a tratar, de modo que se provoca la asfixia radicular a la especie.
Por otra parte, las técnicas basadas en la aplicacion de herbicidas sistémicos (Glifosato
36%) a la planta y al rebrote, ofrecen resultados positivos y mejores rendimientos (mas
econémicas) para el control del desarrollo de la vegetaciéon invasora, disminuyendo

significativamente la aparicion de nuevos rebrotes de A. donax.

Otras experiencias o trabajos presentados relevantes para el control de la especie
son:

« IN DEFENCE OF THE CONTROL OF INVASIVE AQUATIC MACROPHYTES
USING HERBICIDES.
Jonathan Newman & Manuel A. Duefias.

+ BIOCONTROL FOR ALIEN AQUATIC AND RIPARIAN WEEDS IN EUROPE: THE
FORGOTTEN ALTERNATIVE.
Richard Shaw.

« MARCO JURIDICO PARA EL EMPLEO DE AGENTES DE CONTROL
BIOLOGICO Y QUIMICO PARA LA GESTION DE ESPECIES EXOTICAS
INVASORAS EN EL MEDIO CONTINENTAL ACUATICO. Ramén Manuel Alvarez

Halcon.

4.4 Recopilacion de datos ambientales y geogréaficos de interés
para la investigacion

Se dispone de alguna informacién bibliografica relativa a las caracteristicas
biofisicas del tramo de actuacion, referida fundamentalmente a las caracteristicas
edafolégicas y de vegetacion. Estos datos se consideran representativos, ya que no
parece que en los ultimos afios la zona haya experimentado cambios sustanciales. En el
momento de generarse la informacion que a continuacion se expone (mediados de los

80-finales de los 90 del pasado siglo), la situacion del cauce podia considerarse muy
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similar al estado previo al proyecto de restauracion, tal como refleja la serie historica de
fotografias aéreas (1981-2002, Figura 25).

) | F &

Figura 25. Area de actuacion en 1981 (izquierda) y 2002 (derecha). Imagenes de CARTOMUR
(http://www.cartomur.com/visorcartoteca/).

A lo sumo podrian existir ligeras variaciones en cuanto a la presencia de arboles
de ribera, fruto de la regeneracion natural y de plantaciones puntuales, pero la impresion
es que la mayor parte del cauce ha estado ocupado, durante las tres Ultimas décadas,
por un cafiaveral monoespecifico. El frecuente uso deliberado del fuego para el control de
la cafia ha podido tener el doble efecto de debilitar y suprimir el estrato arbéreo, y reforzar
al mismo tiempo la persistencia a largo plazo del cafiaveral, capaz de rebrotar faciimente
a partir de su sistema de rizomas tanto después del fuego como de la corta (Rieger &
Kreager, 1989; DeBano et al., 1998; Ambrose & Rundel, 2007; Guthrie, 2007).

4.4.1 Conocimiento general del medio fisico y lave getacion

El area objeto de intervencion y posterior seguimiento es un tramo de 1.800 m de
la ribera del rio Segura junto a la ciudad de Cieza, cuya situacion de partida es una densa
formacion monoespecifica de Arundo donax, con inclusiones puntuales de arboles de
ribera (Populus alba) y pequefias manchas de heléfitos como el carrizo (Phragmites
australis) y la enea (Typha domingensis) emergentes en zonas someras del propio
cauce. Aungque no existe una caracterizacion floristica detallada de la situacion previa al

inicio de las actuaciones de control, se sabe que se trata de un segmento fluvial
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correspondiente  fundamentalmente al Sector 3 termomediterraneo, segun la

sectorizacion riparia definida por Velasco (2008).

El sector presenta, en general, un estado ecoldgico aceptable o bueno, ya que
carece de encauzamientos de largo recorrido y los caudales circulantes tienden a ser
suficientes. Los principales problemas detectados en esta zona son la ocupacion del
dominio publico (particularmente grave en zonas de dificil acceso, y bastante
generalizado) y las précticas agricolas inadecuadas, entre las que es destacable el
empleo masivo de herbicidas hasta el mismo cauce y el empleo de maquinaria pesada
sobre las riberas. Esta ruderalizacion sin duda ha favorecido la proliferacion masiva de
cafas. Este sector presenta, a pesar de los impactos comentados, un alto potencial de

recuperacion ecoldgica.

4.4.2 Caracterizacion edafica

Los mapas del Proyecto LUCDEME (Alias y cols., 1986-1997)° proporcionan
informacion georeferenciada (UTM) de perfiles edaficos representativos de la Cuenca del
Segura, que pueden ser utilizados como condiciones de referencia para los suelos de
origen aluvial por los que discurre el Rio Segura. Las Memorias que acompafan estos
mapas incluyen informacion sobre las caracteristicas de la capa arable (% materia
organica, pH, carbonatos, granulometria) en diversos puntos de muestreo, y datos de
mayor detalle (caracteristicas macromorfolégicas y datos analiticos) de perfiles
caracteristicos, desagregados por horizontes.

En concreto, se ha seleccionado como representativos los datos correspondientes
a las muestras de coordenadas UTM:

Tipo muestra: UTM Distancia a la zona de actuacion:
Capa arable X =637.500, y = 4.233.600 50 m
Perfil X =667.250, y = 4.204.600 4 km

o Hoja de Cieza (891)
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Estos datos se incluiran mas adelante como valores de referencia, para su
comparacion con los resultados de los analisis realizados a las muestras obtenidas en el

area de estudio (ver apartado 5.5).
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5. RESULTADO DE LOS TRABAJOS DE CAMPO

5.1 Caracterizacion biofisica de las parcelas

En la Tabla 2 se muestran los datos de localizacién espacial de las parcelas objeto
de seguimiento, asi como los datos generales de caracterizacion de la topografia del
cauce en cada una de ellas. Las estimas cualitativas de nivel del agua (=caudal) y

corriente del rio se refieren al periodo de realizacion del muestreo inicial (abril-septiembre

2010).
UTM INICIO UTM FIN
ANCH MED
TRAMO | PARCELA X Y X Y (m) LONG (m) |NIVEL AGUA | CORRIENTE
1 Cz01 637647 | 4233850 | 637647 | 4233814 7,25 33 MEDIO FUERTE
1 Cz02 637623 | 4233908 | 637635 | 4233879 5,45 31 MEDIO FUERTE
1 CZ03 637602 | 4233938 | 637623 | 4233908 9,8 32 MEDIO FUERTE
1 CZ04 637579 | 4233964 | 637602 | 4233938 7,8 20 MEDIO FUERTE
1 CZ05 637558 | 4233487 | 637579 | 4233964 5,75 31 MEDIO FUERTE
1 CZ06 637666 | 4233697 | 637664 | 4233693 8,65 28 MEDIO FUERTE
1 Cz07 637669 | 4233721 | 637666 | 4233697 5,6 22 MEDIO FUERTE
1 CZ08 637662 | 4233733 | 637669 | 4233721 6 19,1 MEDIO FUERTE
1 CZ09 637660 | 4233754 | 637662 | 4233733 4,1 31 MEDIO FUERTE
1 Cz10 637656 | 4233784 | 637660 | 4233754 5,1 28 MEDIO FUERTE
1 CzZ11 637647 | 4233814 | 637656 | 4233784 9,7 27,5 MEDIO FUERTE
1 CZ12 637635 | 4233879 | 637647 | 4233850 7,55 30 MEDIO FUERTE
1 CZ13 637507 | 4234020 | 637536 | 4234006 7,25 31 MEDIO FUERTE
1 CZ14 637536 | 4234006 | 637558 | 4233487 4,65 31 MEDIO FUERTE
1 CzZ15 637486 | 4234037 | 637507 | 4234020 8,25 30 MEDIO FUERTE
1 CZ16 637473 | 4234063 | 637486 | 4234037 7,5 30 MEDIO FUERTE
1 CZ17 637453 | 4234095 | 637473 | 4234063 4,85 30 MEDIO FUERTE
1 CZ18 637444 | 4234116 | 637453 | 4234095 3,55 31 MEDIO FUERTE
1 CZ19 637427 | 4234149 | 637444 | 4234116 3,85 28 MEDIO FUERTE
1 Cz20 637417 | 4234176 | 637427 | 4234149 3,85 31 MEDIO FUERTE
1 Cz21 637408 | 4234208 | 637417 | 4234176 6,55 30 MEDIO FUERTE
2 Cz31 637322 | 4234465 | 637331 | 4234439 4,75 30 MEDIO FUERTE
2 CZ32 637109 | 4234560 | 637126 | 4234576 5,45 28 MEDIO FUERTE
2 CZ35 637403 | 4234235 | 637408 | 4234208 3,65 30 MEDIO FUERTE
2 CZ36 637399 | 4234256 | 637403 | 4234235 3,8 20 MEDIO FUERTE
2 CZ37 637393 | 4234274 | 637399 | 4234256 4,1 20 MEDIO FUERTE
2 CZ38 637385 | 4234299 | 637393 | 4234274 6,15 27 MEDIO FUERTE
2 CZ39 637372 | 4234337 | 637385 | 4234299 6,55 30 MEDIO FUERTE
2 Cz40 637356 | 4234370 | 637372 | 4234337 4,65 30 MEDIO FUERTE
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UTM INICIO UTM FIN
ANCH MED
TRAMO | PARCELA X Y X Y (m) LONG (m) |NIVEL AGUA | CORRIENTE
2 Cz41 637331 | 4234439 | 637346 | 4234404 5,75 34 MEDIO FUERTE
2 Cz42 637346 | 4234404 | 637356 | 4234370 5,2 40 MEDIO FUERTE
2 Cz43 637308 | 4234488 | 637322 | 4234465 54 30 MEDIO FUERTE
2 Cz44 637292 | 4234513 | 637308 | 4234488 6 30 MEDIO FUERTE
2 Cz45 637268 | 4234538 | 637292 | 4234513 6,25 31 MEDIO FUERTE
2 Cz46 637252 | 4234551 | 637268 | 4234538 6,25 32 MEDIO FUERTE
2 Cza7 637218 | 4234573 | 637252 | 4234551 4,8 32 MEDIO FUERTE
2 Cz48 637195 | 4234582 | 637218 | 4234573 5,55 31 MEDIO FUERTE
2 Cz49 637180 | 4234600 | 637195 | 4234582 5,15 28 MEDIO FUERTE
2 Cz50 637153 | 4234588 | 637180 | 4234600 51 30 MEDIO FUERTE
2 CZ69 637140 | 4234583 | 637153 | 4234588 5,85 29 MEDIO FUERTE
2 Cz70 637126 | 4234576 | 637140 | 4234583 57 21 MEDIO FUERTE
3 CZ33 636650 | 4234030 | 636670 | 4234050 6,9 30 MEDIO FUERTE
3 Cz34 636632 | 4234015 | 636650 | 4234030 9,3 15,5 MEDIO FUERTE
3 Cz61 636835 | 4234160 | 636855 | 4234195 8,8 30 BAJO FUERTE
3 Cz62 636865 | 4234220 | 636994 | 4234487 8,5 38 MEDIO FUERTE
3 Cz64 636855 | 4234195 | 636865 | 4234220 9 30 BAJO FUERTE
3 CZ65 636670 | 4234050 | 636680 | 4234070 6,15 20 BAJO FUERTE
3 CZ66 636680 | 4234070 | 636700 | 4234085 6,85 20 BAJO FUERTE
3 Cz67 636700 | 4234085 | 636710 | 4234095 7,7 20 BAJO FUERTE
3 Cz68 636710 | 4234095 | 636730 | 4234110 7,1 20 MEDIO FUERTE
3 Cz71 637091 | 4234545 | 637109 | 4234560 53 30 MEDIO FUERTE
3 Cz72 637056 | 4234521 | 637091 | 4234545 4,3 29 MEDIO FUERTE
3 CZz73 637025 | 4234493 | 637056 | 4234521 4,7 29,5 MEDIO FUERTE
3 Cz74 636750 | 4234130 | 636775 | 4234140 8,8 30 MEDIO FUERTE
3 CZ75 636730 | 4234110 | 636750 | 4234130 7,2 31 MEDIO FUERTE
3 CZ76 636805 | 4234160 | 636835 | 4234160 10,95 30 MEDIO FUERTE
3 czr7 636775 | 4234140 | 636805 | 4234160 9,65 30 MEDIO FUERTE
3 Cz78 636994 | 4234487 | 637025 | 4234493 6 33 MEDIO FUERTE
3 Cz79 636555 | 4233984 | 636600 | 4234000 8,65 34 MEDIO FUERTE
3 Cz80 636600 | 4234000 | 636632 | 4234015 7,45 31 MEDIO FUERTE

Tabla 2. Datos de localizacion espacial y caracterizacion hidromorfolégica de las parcelas objeto de
seguimiento (datos de nivel del agua y caudal referidos a la situacion media del periodo abril-septiembre de
2010).

5.2 Estado final de los tratamientos efectuados en cada una de
las parcelas de estudio

En la Tabla 3 se indica la combinacién de tratamientos aplicados en cada parcela,
cuya situacion aparece reflejada en la Figura 4. En la columna de la izquierda se sefala,
bajo el epigrafe “Estado/observaciones”, la verificacion de la situacion del tratamiento
(mediante observacion directa) al final del periodo de seguimiento:
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Parcela Tratamiento Tramo obsgrsvt:gg/nes
Cz01 Testigo 1 Bueno
Cz02 Sin retirada+Eria 1 Bueno
CZ03 Sin retirada+Pop 1 Bueno
Cz04 Sin retirada+Tam 1 Bueno
CZ05 Sin retirada+Eria+Pop 1 Bueno
CZ06 Retirada manual 1 Bueno
Cz07 Retirada manual+Manta de esparto-Total 1 Bueno
Cz08 Retirada manual+Manta de esparto-Pararelo 1 Bueno
Cz09 Retirada manual+Manta de esparto-Alterno 1 Bueno
CZz10 Retirada mecanica+Manta de esparto-Total+Eria 1 Bueno
Cz11 Retirada mecéanica+Manta de esparto-Total+Pop 1 Bueno
Cz12 Retirada mecanica+Tam 1 Bueno
CZ13 Retirada mecanica+Eria+Pop 1 Bueno
Cz14 Retirada mecanica+Manta de esparto-Total+Eria 1 Bueno
Cz15 Retirada mecanica+Manta de esparto-Total+Pop 1 Bueno
CZ16 Retirada mecénica+Manta de esparto-Total+Tam 1 Bueno
Ccz17 Retirada mecanica+Manta de esparto-Total+Eria+Pop 1 Bueno
CZzZ18 Retirada mecanica+Manta de esparto-Paralelo+Tam 1 Bueno
CzZ19 Retirada mecanica+Manta de esparto-Total+Eria+Pop 1 Bueno
Cz20 Retirada mecanica+Manta de esparto-Alterno+Tam 1 Bueno
Cz21 Retirada mecéanica+Manta de esparto-Alterno+Eria+Pop 1 Bueno
Cz31 Sin retirada+Eria 2 Bueno
Cz32 Sin retirada+Pop 2 Bueno
Cz35 Retirada manual 2 Bueno
CZ36 Rertirada manual+Manta de esparto-Total 2 Bueno
Cz37 Retirada manual+Manta de esparto-Paralelo 2 Bueno
Cz38 Retirada manual+Manta de esparto-Alterno 2 Bueno
Cz39 Retirada mecénica+Eria 2 Bueno
Cz40 Retirada mecanica+Pop 2 Bueno
Cz41 Retirada mecéanica+Tam 2 Bueno
Cz42 Retirada mecéanica+Eria+Pop 2 Bueno
Cz43 Retirada mecénica+Manta de esparto-Total+Eria 2 Bueno
Cz44 Retirada mecanica+Manta de esparto-Total+Pop 2 Bueno
Cz45 Retirada mecanica+Manta de esparto-Total+Tam 2 Bueno
CZ46 Retirada mecanica+Manta de esparto-Total+Eria+Pop 2 Bueno
Cz47 Retirada Mecanica+Manta de esparto-Paralelo+Tam 2 Bueno
Esparto
Cz48 Retirada Mecanica+Manta de esparto-Total+Eria+Pop 2 quemadom
Cz49 Retirada Mecanica+Manta de esparto-Alterno+Tam 2 Bueno
CZz50 Retirada Mecanica+Manta de esparto-Alterno+Eria+Pop 2 Bueno
CZ69 Retirada Mecanica+Eria 2 Bueno
CZz70 Retirada Mecanica+Pop 2 Bueno
CZ33 Sin Retirada+Tam 3 Quema total
CzZ34 Sin Retirada+Eria+Pop 3 Quema total

19 betectado en el informe del mes de abril.
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Parcela Tratamiento Tramo obsgrsvt:gg/nes
Cz61 Sin Retirada+Eria 3 Bueno
Cz62 Sin Retirada+Pop 3 Bueno
CZ65 Retirada Manual 3 Bueno
CZ66 Retirada Manual+Manta de esparto-Total 3 Bueno
Cz67 Retirada Manual+Manta de esparto-Paralelo 3 Quema total
CZ68 Retirada Manual+Manta de esparto-Alterno 3 Quema parcial11
Cz71 Retirada Mecanica+Tam 3 Bueno
Cz72 Retirada Mecanica+Eria+Pop 3 Bueno
CZ73 Retirada Mecanica+ Manta de esparto-Total+Eria 3 Bueno
CZ74 Retirada Mecanica+Manta de esparto-Total+Pop 3 Bueno
CZ75 Retirada Mecanica+Manta de esparto-Total+Tam 3 Quema parcial
CZ76 Retirada Mecanica+Manta de esparto-Total+Eria+Pop 3 Bueno
Ccz77 Retirada Mecanica+Manta de esparto-Paralelo+Tam 3 Bueno
CZ78 Retirada Mecanica+ Manta de esparto-Paralelo+Eria+Pop 3 Bueno
CZ79 Retirada Mecanica+ Manta de esparto-Alterno+Tam 3 Quema total'
CZ80 Retirada Mecanica+ Manta de esparto-Alterno+Eria+Pop 3 Quema total

Tabla 3. Metodologia de control aplicada en cada parcela y estado de la misma durante el periodo cubierto
por el informe.

Hasta el mes de enero, la verificacion de las actuaciones indicaba que
practicamente en ninguna de ellas se han producido alteraciones o incidencias que
pudieran modificar la eficacia de los tratamientos (y por lo tanto comprometer el
desarrollo del experimento). El dnico caso conocido de perturbacion precedente
(incendio) se ha seguido reflejando a efectos puramente informativos.

Sin embargo, pocos dias antes del Gltimo muestreo del mes de febrero hasta siete
parcelas se vieron afectadas total o parcialmente por un incendio, sufriendo un cambio
dréstico en las condiciones de recuperacion, lo cual impidio realizar la toma de datos de

vegetacion en ellas.

Afortunadamente el citado incendio se produjo al final del periodo de seguimiento.
Conociendo respuesta de la cafia comun al fuego (Rieger & Kreager, 1989; DeBano et al.,
1998; Guthrie, 2007), esta perturbacion no puede sino reforzar la persistencia a largo

plazo de la especie problema.

1 Afectada parcialmente por incendio desencadenado en margen opuesta (ver “Datos adicionales e
incidencias registradas”)
12 Afectada de forma total por incendio desencadenado en margen opuesta (ver “Datos adicionales e
incidencias registradas”)
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5.3 Resultados del muestreo de vegetacion

La descripcidbn de la respuesta de la especie problema a los tratamientos
aplicados se ha organizado bajo distintos epigrafes en los que se desarrolla, en primer
lugar, la respuesta a corto plazo de la densidad de tallos (durante 6 meses), fase que
culmina en el informe inicial que precede al inicio del seguimiento propiamente dicho;
seguidamente se expone la variacibn de la densidad a medio plazo (seguimiento

propiamente dicho , de 11 meses de duracion).

5.3.1 Respuesta inicial de la densidad de Arundo donax a los
tratamientos aplicados

La figura 26 resume la situacion de la densidad de Arundo donax al final del periodo
de seguimiento inicial (septiembre de 2010). Se asume que en este momento todavia no
se habia producido o no era significativa la emergencia de Phragmites australis. La Tabla
4 muestra la evolucion de los valores de densidad por bloques de tratamientos
(combinando tipo de retirada de rizoma y tipo de revestimiento). Los valores de eficacia
(porcentajes de reduccién con respecto a zonas no tratadas) varian entre el 13,2% de las
parcelas sin retirada y el 71,4% de ciertos tratamientos de retirada mecanica, siendo los

valores medios de reduccion 50,8 (retirada manual) y 63,6 (mecanica).

En este momento la mayoria de tratamientos que incluyen retirada del rizoma
(mecénica o manual) muestran valores centrales de densidad de cafa inferiores al 50%
de los de las zonas no tratadas (37,50+1,12 tallos/m?), si bien apenas existen diferencias
salvo entre las muestras con biorrollo, donde practicamente no hay rebrote de cafia, y las

restantes.

Comparando los incrementos registrados en la densidad de cafia (en tallos/m?)
entre abril y septiembre de 2010, se detectan diferencias significativas entre tipos de
retirada de rizoma (Test de KRUSKAL-WALLIS, p<0,001), siendo el sentido de la

comparacion retirada manual o0 mecanica < sin retirada (Figura 27).
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Densidad
(tallos/m ?)
Trat.: E;(gr?;; el\s/lsgrtta:) Estad. | abril mayo junio julio dgosto sept EZI%A&')A
Media 10,00 27,11 19,08 19,54 20,62 21,08 43,79
May Alt | Manual | Alterna Var 328,89 | 354,93 | 363,91 37162| 377,21| 370,63
SE 3,43 4,44 3,74 3,78 3,81 3,78
Media 4,86 12,00 13,23 15,54 15,69 16,31 56,51
May NO | Manual No Var 105,90 | 135,53 164,82 201,38| 203,42| 195,74
SE 1,94 2,74 2,52 2,78 2,80 2,74
Media 514 | 14,89 14,31 17,08 19,38 20,00 46,67
May Par | Manual | Paralela Var 106,50 | 182,22 | 178,14 234,95 | 222,23| 215,04
SE 1,95 3,18 2,62 3,01 2,92 2,88
Media 7,23 9,78 11,54 14,46 16,15 16,31 56,51
May Tot | Manual Total Var 122,90 83,24 123,30 139,62 108,14| 106,14
SE 2,17 2,15 2,18 2,32 2,04 2,02
Media 3,60| 10,07 11,66 12,28 14,55 14,83 60,45
Me y Alt Mec. Alterna Var 53,17 | 136,00 | 154,55 153,75| 136,81| 136,99
SE 1,04 1,53 1,63 1,63 1,54 1,54
Media 15,40 12,95 14,10 14,05 15,60 15,95 57,47
Mey NO Mec. No Var 446,18 | 186,02 | 194,42 184,30 180,09| 180,45
SE 2,11 1,52 1,56 1,52 1,50 1,50
Media 4,90 7,80 7,90 7,90 10,00 10,70 71,47
Me y Par Mec. Paralela Var 72,61 95,14 101,32 11855 110,77| 111,09
SE 1,35 1,54 1,59 1,72 1,66 1,67
Media 7,04 11,20 10,58 11,05 12,65 13,08 65,12
Me y Tot Mec. Total Var 165,73 | 146,69 143,97 144,00 145,08| 141,83
SE 1,05 1,02 0,95 0,95 0,95 0,94
Media 12,83 29,35 27,33 31,32 32,47 32,58 13,12
NO y NO No No Var 246,56 | 252,23 | 253,76 200,84 | 190,13| 188,79
SE 1,43 1,66 1,53 1,30 1,27 1,26
Media Manual 50,87
Media Mecénica 63,63

Tabla 4. Evolucion de los valores de densidad por bloques de tratamientos (combinando tipo de retirada de
rizoma y tipo de revestimiento) durante los seis meses de seguimiento inicial (Ma=manual; Me=mecanica;
NO=sin retirada. Se omiten los datos correspondientes a las muestras tomadas en las zonas cubiertas con
biorrollo (banda litoral inmediata al cauce). Se presentan los valores medios mensuales y sus estadisticos de
dispersion, asi como los valores finales de eficacia expresados como el porcentaje de reduccion de la
densidad registrada en las parcelas no tratadas de la margen opuesta.
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Figura 26. Diferencias en la densidad de tallos de cafia comin entre las distintas combinaciones de
tratamientos en septiembre de 2010. Se designan mediante la combinacién del tipo de retirada de rizoma
(Ma=manual; Me=mecanica; NO=sin retirada) y el tipo de revestimiento con manta de esparto (Par=paralelo;
Tot=total; Alt=alterno; NO=sin revestimiento). “Bio” es la etiqueta que corresponde a las muestras obtenidas
en la primera banda litoral tratada con este tipo de revestimiento, indicandose también el tipo de revestimiento
aplicado al resto del talud ripario. “NONQO” hace referencia en este caso a la parcela CZ01 (sélo corta) y
“Testigo” a las muestra s obtenidas en la margen opuesta (no tratada), indicAndose también el valor
correspondiente al 50% de su valor central.
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Figura 27. Comparacion gréafica de los incrementos de densidad registrados entre abril y septiembre de 2010
entre tipos de retirada del rizoma (Ma=manual; Me=mecanica; NO=sin retirada. El grafico (boxplot)
representa la media, rango y cuartiles; los puntos rojos corresponden a los valores medios.

A lo largo de este periodo, la reduccién en la densidad de cafa con respecto al
margen izquierdo (no tratado) apenas muestra diferencias entre tipos de tratamiento del
rizoma (retirada manual vs mecanica). Con el paso del tiempo, en ausencia de

tratamientos de refuerzo, todas las parcelas parecen tender a estabilizarse en niveles de
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densidad de cafia similares (aunque todavia menores que los del margen contrario).
Dado que los valores de reduccion de densidad siguen una distribucién normal, se ha
podido utilizar el andlisis de la varianza para la deteccion de diferencias significativas
entre bloques de tratamientos para un mismo factor (Tabla 5). Se observan diferencias
globales en funcién del tipo de retirada de rizoma y de la aplicacion de revestimientos, si
bien en el primer caso las comparaciones post-hoc (mediante el Test de Tukey) sélo

detectan diferencias significativas entre las parcelas de retirada mecanica y las de no

retirada.
Variable Efecto/comparacion P (n.s.) Prueba
Plantacién Global 0,3022 ANOVA
Extraccion del rizoma Global 0,0385 * ANOVA
Tipo de retirada Mecénica vs Manual 0,6965 Test de Tukey
Tipo de retirada Mecénica vs Sin retirada| 0,0297* Test de Tukey
Tipo de retirada Manual vs Sin retirada 0,2919 Test de Tukey
Revestimiento (esparto) SI/NO 0,0292 * ANOVA
(*) P <0,05

Tabla 5. Comparacién entre bloques de tratamientos para diferentes factores incluidos en el disefio de las
actuaciones de control.

En la evaluacion del efecto del revestimiento con manta de esparto sobre el
incremento de densidad, mediante pruebas pareadas entre diferentes patrones de
colocacion (Test de Kruskal-Wallis; Tabla 6 y figura 28), no se detectan diferencias
significativas entre los patrones (total, alterno o paralelo), pero si en dos comparaciones
entre no recubrimiento y recubrimiento total (p < 0,0001), y entre no recubrimiento y

recubrimiento alterno (p < 0,05).

Relacion P-value Chi-square ( x?
Alt-Par 0.9035 0.0147
Alt-Tot 0.1202 24.146
Alt-NO 0.03108* 46.483
Par-Tot 0.09572 27.755
Par-NO 0.0634 34.462
Tot-NO 1.46 x 10°%*** 23.2

(*) P < 0,05; (***) P < 0,0001

Tabla 6. Comparacién entre bloques de tratamientos para diferentes factores incluidos en el disefio de las
actuaciones de control.
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Figura 28. Comparacion grafica entre bloques de tratamientos segun el tipo de revestimiento (manta de
esparto) aplicado.

5.3.2 Respuesta a medio plazo de la densidad de  Arundo donax a los
tratamientos aplicados

En las figuras 29 a 31 se muestra la variacion de la densidad media por tipo de
tratamiento, calculada a partir de las muestras obtenidas durante los once meses del
seguimiento propiamente dicho (abril 2011-febrero 2012; Anexo 1). Se presentan
agrupados los resultados de todas las parcelas con un mismo tipo de tratamiento de
extraccion del rizoma (diferenciadas a su vez entre si por tipo de biomaterial de

revestimiento).

La serie de datos se inicia con una situacion en la que, tras el tratamiento de
refuerzo que supone la corta generalizada de la cafia (ver apartado 3.5), la mayoria de
tratamientos exhiben una densidad muy baja (Tabla 7). Las reducciones con respecto a la
margen opuesta alcanzan en ese momento valores entre 81-88% en los tratamientos con
retirada mecanica, 78-86% en los que incluyen retirada manual, y 71% en las parcelas sin

retirada (mientras que la parcela testigo se mantiene en un 56,2% de reduccion).
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Figura 29. Variacion de la densidad media de cafia (tallos/mz) en las parcelas con tratamiento de retirada
manual del rizoma, durante el periodo por el seguimiento propiamente dicho (abril 2011-febrero 2012). Se
representa también la densidad media de la parcela testigo (CZ01) y la correspondiente al muestreo inicial
realizado en las parcelas control de la margen izquierda, que no recibieron ningdn tipo de tratamiento durante
todo el periodo estudiado, asi como la mitad de dicho valor, equivalente a una eficacia del 50% en el control
de la especie problema. Me=retirada mecanica (sin revestimiento); Me Tot=idem+revestimiento total de
esparto; Me Par=idem-+revestimiento paralelo de esparto.
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Figura 30. Variacion de la densidad media de cafia (tallos/mz) en las parcelas con tratamiento de retirada
mecanica del rizoma, durante el periodo de seguimiento propiamente dicho (abril 2011-febrero 2012). Se
representa también la densidad media de la parcela testigo (CZ01) y la correspondiente al muestreo inicial
realizado en las parcelas control de la margen izquierda (y su mitad). Ma=retirada manual (sin revestimiento);
Ma Tot=idem+revestimiento total de esparto; Ma Par=idem+revestimiento paralelo de esparto; Ma
Alt=idem-+revestimiento alterno de esparto.
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Figura 31. Variacion de la densidad media de cafia (tallos/mz) en las parcelas sin retirada mecéanica del
rizoma, durante el periodo de seguimiento propiamente dicho (abril 2011-febrero 2012). Se representa
también la densidad media de la parcela testigo (CZ01) y la correspondiente al muestreo inicial realizado en
las parcelas control de la margen izquierda (y su mitad).
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Tratamiento (tipo o o o

. Eficacia Eficacia Eficacia
retlrad_a Y +13 meses SE +18 meses SE +23 meses SE
revestimiento
Testigo 56,27 1,28 14,67 0,15 3,24 0,03
Manual sin 78,67 1,58 37,52 0,57 23,05 0,33
revestimiento
Manual + Manta 84.41 1,22 40,57 061 23.36 0.29
esparto total
Manual + Manta 86,05 0.85 44,76 0,67 2533 035
esparto paralela
Manual+ Manta 83,59 0,98 42,86 081 28,00 068
esparto alterna
Mecanica sin 81,33 0,52 41,33 0,38 27,70 0,26
revestimiento
Mecanica + Manta 87.47 045 48,73 038 40,35 0.36
esparto total
Mecanica + Manta 88,00 0.86 51,47 076 39,47 073
esparto paralela
Mecanica + Manta 77.01 088 43,36 053 33,75 0.44
esparto alterna
Sin retirada 71,59 0,59 31,47 0,22 26,65 0,24

Tabla 7. Eficacias medias de las distintas combinaciones de tratamientos de extraccion del rizoma y
revestimiento (manta organica), expresados como % de reduccién de la densidad de tallos con respecto a la
media de las muestras obtenidas en la ribera no tratada (37,50+1,12 taIIos/mZ).

Cinco meses después (septiembre 2011), la eficacia ha caido a la mitad, con
reducciones entre el 41-51% en las parcelas con retirada mecanica, 37-44% en las de
retirada manual, y 31 y 14%, respectivamente, en aquéllas sin retirada y testigo. Al final
del periodo de seguimiento estos porcentajes se sitian entre el 27-40% (parcelas con
retirada mecanica), el 23-28% (retirada manual), 26 y 3% (sin retirada y testigo)™.
Transcurridos 23 meses desde la aplicacion de los tratamientos, los valores inferiores de
las horquillas para los dos primeros bloques (mecénico y manual) se sitian muy cerca (0
incluso claramente por debajo) del valor medio de las parcelas sin retirada, lo cual
indicaria que el efecto de la retirada de rizoma ha sido transitorio, bien porque ésta no ha
sido todo lo eficaz que se esperaba, o porque se ha producido una recolonizacion
posterior a partir de propagulos llegados posteriormente a la zona desde los margenes de

las parcelas o transportados por la corriente fluvial.
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A lo largo de estos once meses, las diferencias entre bloques de tratamientos
dentro del mismo tipo de retirada del rizoma son muy escasas. Tan solo dentro del bloque
de tratamientos mecénicos se aprecia una mayor eficacia de control (en torno al 40%) en

los que incluyen revestimiento con manta de esparto (total o paralela).

Sea cual sea el origen de los rebrotes de cafia registrados (persistencia de
rizomas no extraidos o llegada de nuevos propagulos), la escasa competencia ejercida
por las especies plantadas y especialmente la practica total ausencia de sombreado por
los ejemplares arboéreos repoblados son suficientes para explicar la recuperaciéon de la

cafla comun.

En una evaluacion llevada a cabo en el mes de septiembre de 2011 (un afo
después de la que se ha presentado en el apartado anterior), al comparar el incremento
de la densidad (con respecto al valor de abril precedente) entre tipos de retirada del
rizoma mediante pruebas no paramétricas pareadas (test de Kruskal-Wallis), no se
detectan diferencias significativas (Tabla 8; Figura 32).

Tipo de retirada Relacion P-value Chi-square ( x?
Manual Manual - Mecanica 0,1525 2,0469
Mecanica Manual — Sin retirada 0,3256 0,9662
Sin retirada Mecanica — Sin retirada 0,6275 0,2354

Tabla 8. Comparaciones pareadas del incremento de la densidad (desde abril hasta septiembre de 2011)
entre tipos de retirada del rizoma (test de Kruskal-Wallis).

En cuanto a los patrones de recubrimiento, no se detectan diferencias
significativas en ninguna de las comparaciones pareadas posibles (Tabla 9; Figura 33), a
diferencia de lo que ocurria a lo largo del periodo equivalente del seguimiento inicial.

Comparacion P-value Chi-square ( X
Alt-Par 0,5073 0,4397
Alt-Tot 0,3707 0,8013
Alt-NO 0,1881 1,7326
Par-Tot 0,907 0,0137

13 - . . . .
Ver en cualquier caso comentarios sobre la presencia de Phragmites australis en el apartado
correspondiente.
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Comparacion P-value Chi-square ( x?
Par-NO 0,7057 0,1426
Tot-NO 0,552 0,3538

Tabla 9. Comparaciones pareadas del incremento de densidad (abril-septiembre de 2011) entre tipos de
recubrimiento con esparto (test de Kruskal-Wallis). Alt=alterno; Tot=total; Par=paralelo; NO=sin revestimiento.
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Figura 32. Comparacion gréfica (boxplot) del incremento de la densidad (desde abril hasta septiembre de
2011) entre tipos de retirada del rizoma (Ma=manual; Me=mecénico; NO=sin retirada). Los puntos rojos son
los valores medios para cada tipo.
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Figura 33. Comparacion gréafica (boxplot) del incremento de la densidad (desde abril hasta septiembre de
2011) entre tipos de revestimiento con manta de esparto (Alt=alterno; Par=paralelo; Tot=total; NO=sin
revestimiento). Los puntos rojos son los valores medios para cada tipo.
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Finalmente, se ha realizado una comparacion mediante pruebas no paramétricas
pareadas, de la eficacia neta (reduccion porcentual con respecto a la densidad de las
parcelas no tratadas de la margen opuesta), para los tres factores implicados en el disefio
(tipo de retirada, tipo de revestimiento y plantacion). Para el dltimo se han considerado
las combinaciones empleadas de las tres especies utilizadas (Populus alba, Erianthus

ravennae, Tamarix canariensis).
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Figura 34. Comparacion grafica (boxplot) de la eficacia (% de reduccién de la densidad con respecto a
parcelas no tratadas), en septiembre de 2011, entre tipos extraccion del rizoma.
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Figura 35. Comparacion gréafica (boxplot) de la eficacia (% de reduccion de la densidad con respecto a
parcelas no tratadas), en septiembre de 2011, entre disposiciones del revestimiento (manta de esparto).

100

Febrero 2012 —



UNIVERSIDAD DE
MURCIA

60
|

Reduccion densidad con respecto margen izquierdo

20
|

Eri EriPop Pop Tam

Tipo de Plantacion

Figura 36. Comparacion grafica (boxplot) de la eficacia (% de reduccién de la densidad con respecto a
parcelas no tratadas), en septiembre de 2011, entre tipos de plantacién (combinaciones de especies).

Los resultados (Figuras 34 a 36) indican la ausencia de diferencias significativas
entre patrones de revestimiento y plantaciones, que si se presentan entre tipos de
retirada del rizoma, siendo la extraccion mecanica mas eficaz que la manual, y ambos

tipos mas que la ausencia de retirada (p < 0,05; Test de Kruskal-Wallis).

40
I

Reduccion densidad con respecto margen izguierdo

20
L

— —_—

T T T T T T T T T T
MaAlt MaNo MaPar MaTot MeAlt MeNo MePar MeTot SriNo Testigo

Tipo de Tratamiento
Figura 37. Comparacion gréafica (boxplot) de la eficacia global (% de reduccion de la densidad con respecto a

parcelas no tratadas), en septiembre de 2011, entre combinaciones de tratamientos (Extraccion del rizoma:
Ma=manual; Me=mecénica; Sr=sin retirada; Revestimiento: Tot=total; Par=paralelo; Al=alterno).
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entre combinaciones de tratamientos

(incluyendo el tipo de extraccion y el patron de revestimiento (figura 37), revela la

ausencia de diferencias significativas entre ellos, resultante de la gradual confluencia en

valores que ya se sitian en todos los casos por debajo del 50% de eficacia reductora.

5.3.3 Presencia de Phragmites australis

A partir de septiembre de 2011 se ha podido diferenciar la presencia conjunta de

Arundo donax y Phragmites australis en las parcelas tratadas. En la tabla 10 se

presentan los datos de abundancia relativa de ambas especies, y en la figura 38, la

comparacion de la proporcion de Phragmites entre bloques de tratamientos.

is por tipo de

100

80

alis

istr;

Porcentaje de Phragmites au:
40

20

T
MaAlt MaNo

T T T
MaPar MaTot MeAilt

MeNO MePar

Tratamiento

MeTot

T T
NONC Testigo

Figura 38. Comparacion de la proporcion de carrizo (Phragmites australis) entre bloques de tratamientos.

La impresion inicial es que Phragmites estaba competitivamente limitada por la

ocupacion del espacio por parte de Arundo (Paracuellos, 2001; McGaugh et al., 2006;

Guthrie, 2007), de manera que la eliminacion de esta ultima habria permitido a aquélla

expandirse.
Caodigo parcela % Arundo donax % Phragmites australi s
CZ65 0 100
CZ66 12,5 87,5
Cz67 100 0
CZ68 100 0
CZ38 50 50
Cz37 20 80
CZ36 0 100
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Cddigo parcela % Arundo donax % Phragmites australi s
Cz35 0 100
Cz09 50 50
Cz08 60 40
Czo7 70 30
CZz06 40 60
CZ79 100 0
CZ80 100 0
CZ75 60 40
CzZ74 60 40
Ccz77 100 0
CZ76 100 0
CZ78 90 10
CZz73 100 0
Ccz72 100 0
Cz71 100 0
CZ70 70 30
CZ69 100 0
CZ50 100 0
Cz49 100 0
Cz48 40 60
Cczar 70 30
CZ46 0 100
Cz45 50 50
Cz44 70 30
Cz43 100 0
Cz41 70 30
Cz42 100 0
Cz40 0 100
CZ39 0 100
Cz21 50 50
CZ20 100 0
CZ19 0 100
Cz18 100 0
Cz17 100 0
CZ16 50 50
Cz15 0 100
CZ13 0 100
Cz14 0 100
Cz12 0 100
Cz11 0 100
CZ10 100 0
Cz34 100 0
CZz33 60 40
Cz61 100 0
Cz62 100 0
Cz32 100 0
Cz31 100 0
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Cddigo parcela % Arundo donax % Phragmites australi s
Cz05 0 100
Cz04 0 100
CZz03 70 30
Cz02 100 0
Cz01 0 100

Tabla 10. Proporciéon de carrizo (Phragmites australis) y cafia comin (Arundo donax) en las diferentes
parcelas (porcentajes basados en la estima visual sobre las unidades de muestreo con precisién del 10%).
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Figura 39. Variacion de la densidad media de cafia (taIIos/mz) en las parcelas con tratamiento de retirada
manual del rizoma, durante el periodo por el seguimiento propiamente dicho (abril 2011-febrero 2012), una
vez corregida para descontar la proporcion de tallos correspondiente a carrizo. Me=retirada mecanica (sin
revestimiento); Me Tot=idem+revestimiento total de esparto; Me Par=idem+revestimiento paralelo de esparto.
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Figura 40. Variacion de la densidad media de cafia (tallos/mz) en las parcelas con tratamiento de retirada
mecanica del rizoma, durante el periodo de seguimiento propiamente dicho (abril 2011-febrero 2012), una vez
corregida para descontar la proporcion de tallos correspondiente a carrizo. Ma=retirada manual (sin

revestimiento); Ma Tot=idem+revestimiento total de esparto; Ma Par=idem+revestimiento paralelo de esparto;
Ma Alt=idem+revestimiento alterno de esparto.
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Figura 41. Variacion de la densidad media de cafa (taIIos/mz) en las parcelas sin retirada mecanica del

rizoma, durante el periodo de seguimiento propiamente dicho (abril 2011-febrero 2012), una vez corregida
para descontar la proporcion de tallos correspondiente a carrizo.
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En las figuras 39 a 41 se ha representado la densidad corregida de Arundo donax
por tipo de tratamiento, una vez detraido el numero de tallos por unidad de muestreo
correspondiente a Phragmites australis, conforme a la estima realizada en el mes de
septiembre (proyectada hacia atras hasta el inicio del seguimiento propiamente dicho). Se
observa un incremento notable de la eficacia, en todos los casos igual o superior al 50%

frente a la de las zonas no tratadas.

El incremento de eficacia es especialmente notable en los tratamientos de retirada
manual, en los cudles la sustitucion de la cafia por carrizo llega a ser en promedio casi
total. Le siguen las parcelas con tratamiento mecanico, donde la aparicion de carrizo es
importante pero no llega a desplazar totalmente a la cafia, y las parcelas sin retirada de
rizoma, en las cuales una vez descontada la contribucion del carrizo, la cafia comun se

sittia en valores de densidad equivalentes al 50% de la ribera no tratada.

La aparicion de Phragmites australis, cuya contribucion a la densidad total de
tallos puede alcanzar el 100% en algunas muestras, obliga a reevaluar la eficacia de los
tratamientos en lo que se refiere especificamente a la lucha contra la cafia comun.
Descontando la parte de dicha densidad que corresponde a la especie autdctona, los
porcentajes de reduccion obtenidos con respecto a la densidad de la especie invasora en
las formaciones monoespecificas que caracterizaban previamente la zona son en
realidad bastante superiores. La tabla 11 resume ese incremento de eficacia de los

tratamientos con respecto a Arundo.

La sustitucion de una parte del cafiaveral por carrizal supone a efectos practicos
una mayor reduccién neta de la densidad de Arundo, pero ademas puede tener un cierto
interés ecoldgico. Los carrizales constituyen importantes reservorios de diversidad
biolégica, pese a que su simplicidad estructural y la dominancia especifica del carrizo
restringen su interés principalmente a los invertebrados y a las aves (Meyerson et al.,
2000; Sinassamy & Mauchamp, 2002).

En ambientes riparios, a la importancia que tiene el carrizal como habitat de

invertebrados y aves, se afiade un valor adicional para otros vertebrados (peces, anfibios,
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reptiles y mamiferos) que pueden beneficiarse de la proteccion directa o indirecta que

brindan las formaciones de carrizal (Peir6, 2006).

Arundo donax+Phragmites australis

Tratamiento mecanico Eficacia +13 Eficacia+18 | Eficacia +23
meses m m

Me 81,33 41,33 27,70

Me-tot 87,47 48,73 40,35

Me-par 88,00 51,47 39,47

Tratamiento manual Eficacia +13 Eficacia+18 | Eficacia +23
meses m m

Ma 78,67 37,52 23,05

Ma-tot 84,41 40,57 23,36

Ma-par 86,05 44,76 25,33

Ma-alt 83,59 42,86 28,00

Sin retirada Eficacia +13 Eficacia+18 | Eficacia +23
meses m m

Sr 71,60 31,47 26,65

S6lo Arundo donax

Tratamiento mecanico Eficacia +13 Eficacia+18 | Eficacia +23
meses m m

Me 95,13 65,44 65,03

Me-tot 87,38 69,41 63,81

Me-par 87.47 53,65 47,57

Tratamiento manual Eficacia +13 Eficacia+18 | Eficacia +23
meses m m

Ma 99.88 98,79 97.57

Ma-tot 97,44 91,98 73,12

Ma-par 87,59 69.19 69.66

Ma-alt 99.45 96,08 96,99

Sin retirada Eficacia +13 Eficacia+18 | Eficacia +23
meses m m

Sr 75,29 58,26 51,20

Testigo 56,27 14,67 1,87

Tabla 11. Reevaluacién de la eficacia de los principales bloques de tratamientos considerando la densidad

remanente total de poaceas (Arundo+Phragmites) y exclusivamente la de Arundo.

Aun considerando que, bajo las condiciones que se dan en estas riberas

fuertemente perturbadas, el carrizo puede tener un comportamiento invasor, su presencia

supone una cierta mejora, al incorporar al ecosistema de ribera una nueva formacion
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vegetal (incrementando la diversidad de habitats), que ademéas se diferencia del

cafiaveral monoespecifico por sustentar una mayor biodiversidad asociada (Paracuellos,

1997).

5.3.4 Variacion de la cobertura de herbaceas acompa fiantes

Las figuras 42 a 44 reflejan la evolucién, por blogues de tratamientos, de la
cobertura de especies herbaceas acompafantes a lo largo del periodo de seguimiento
propiamente dicho (Anexo 2). Todos muestran un patron globalmente similar, aunque hay

mayores diferencias internas dentro del bloque de tratamientos manuales.
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Figura 42. Variacion de la cobertura media de herbaceas acompafantes por tipo de tratamiento, dentro de los
gue incluyen retirada manual del rizoma. Se incluye también el valor medio de la parcela testigo (CZ01).

La pauta general muestra dos maximos de cobertura, en primavera (mayo) y
otofio (octubre-noviembre), que se aprecian en todos los bloques de tratamientos excepto
en la parcela testigo. El maximo otofial (15-20%) suele ser superior al primaveral, de

manera que el mejor ajuste de la variacién temporal es una funcién polinémica (figura 45).

Parece que, con independencia del tratamiento aplicado, la dinamica de las

especies acompafantes refleja su propio patron fenolégico de desarrollo, si bien la
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variabilidad explicada por el modelo estrictamente temporal es bastante baja. En
consonancia con lo anterior, no parece existir ninguna relacion entre la cobertura de

herbaceas y la densidad de cafia, analizada globalmente (Figura 46).

Cobertura%

ABR MAY JUN 1L AGOD &P OCI NOV DIC HE HB

Figura 43. Variacion de la cobertura de herbaceas acompafiantes por tipo de tratamiento, dentro de los que
incluyen retirada mecanica del rizoma. Se incluye también el valor medio de la parcela testigo (CZ01).
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Figura 44. Variacién de la cobertura de especies herbaceas acompafiantes en las parcelas sin retirada del
rizoma. Se incluye también el valor medio de la parcela testigo (CZ01).
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Figura 45. Variacién temporal global de la cobertura de especies herbaceas
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Figura 46. Relaciéon entre la cobertura de especies herbaceas acompafiantes y la densidad de tallos de
poaceas (cafia+carrizo) registradas en cada una de las parcelas durante el seguimiento propiamente dicho.
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5.3.5 Variacion de la altura de la cafa

Las figuras 47 a 49 muestran la variacion de la altura media de la parte aérea de
la cafia™ por tipo de tratamiento. En este caso es la situacion de la parcela testigo (CZ01)
la que proporciona la referencia de altura maxima frente a la cual analizar la evolucién de
las parcelas objeto de diferentes combinaciones de tratamiento.
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Figura 47. Variacién de la altura media de la cafia (cm) en las parcelas con tratamiento de retirada manual del
rizoma, durante los meses cubiertos por el seguimiento propiamente dicho.
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Figura 48. Variacion de la altura media de la cafia (cm) en las parcelas con tratamiento de retirada mecanica
del rizoma, durante los meses cubiertos por el seguimiento propiamente dicho.

14 Integrando a las dos especies de poaceas presentes (Arundo donax y Phragmites australis)
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Figura 49. Variacion de la altura media de la cafia (cm) en las parcelas sin retirada del rizoma, durante los
meses cubiertos por el seguimiento propiamente dicho.

A diferencia de lo que se observa para la densidad, los tratamientos con retirada
manual (altura maxima entre 300-330 cm) parecen limitar mas el crecimiento en altura
que los mecénicos (341,25-383,33 cm). En ambos casos la altura de la cafia aumenta
hasta agosto-septiembre y posteriormente se estabiliza (o fluctia en torno a un valor
estable), para confluir en los valores maximos al final del periodo estudiado. En los
tratamientos manuales el rango final de alturas se sitla entre el 75-82,5% del valor
maximo registrado en la parcela testigo, mientras que los manuales confluyen en un

rango que representa entre el 85,3-95,8% de dicho valor.

Las parcelas sin retirada de rizoma, con 364,09 cm de altura maxima (91,02% de
la de la parcela testigo), mejoran en algunos casos la efectividad de los tratamientos

mecanicos en el control del crecimiento vertical de la cafa.

5.3.6 Evolucion general de las plantaciones

La mortalidad entre los ejemplares plantados ha sido baja en el caso de la especie
arbustiva utilizada (Tamarix), moderada para la especie herbacea (Erianthus ravennae)
seleccionada por tener porte similar a la especie objeto de control, y bastante alta para la
especie arborea (Populus alba) cuya funcion era ejercer un efecto de sombreado. La
tabla 12 resume los porcentajes de mortalidad en dos momentos (inicial=septiembre 2010
y final=septiembre 2011), entre los cuales media la reposicion de las marras detectadas
desde la ejecucién del proyecto de restauracién. Tras una supervivencia inicial bastante
elevada, Erianthus ha sufrido una mortalidad relativamente importante durante el

segundo periodo estival posterior a la plantacion.
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Especie: Erianthus ravennae | Tamarix canariensis | Populus alba
NC inicial 167 207 428
Secos (sep 2011) 55 43 251
% mortalidad final 31,2 17,3 57,3
% mortalidad inicial
(sep 2010) 6,4 5,41 37,1

Tabla 12. Mortalidad de las tres especies utilizadas en las plantaciones en dos momentos posteriores a la
ejecucion del proyecto de restauracion.
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de las parcelas en las que se realizaron plantaciones de Populus alba.
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Populus (muestreo inicial)
TRAMO PARCELA SUPERFICIE (m ?) Vivos Marras Total (II:;E’/\I]_%IODQ%

1 Cz01 239,25

1 Cz02 168,95

1 Cz03 313,6

1 Cz04 156

1 Cz05 178,25 5 5 10 5,61
1 Cz06 242,2

1 Ccz0o7 123,2

1 Cz08 114,6

1 Cz09 127,1

1 Cz10 142,8

1 Cz11 266,75 20 5 25 9,37
1 Cz12 226,5

1 Cz13 224,75 3 8 11 4,89
1 Cz14 144,15

1 Cz15 2475 21 1 22 8,89
1 Cz16 225 10 2 12 5,33
1 Cz17 145,5 8 1 9 6,19
1 Cz18 110,05

1 Cz19 107,8 5 4 9 8,35
1 Cz20 119,35

1 Cz21 196,5 10 1 11 5,60
2 Cz31 142,5

2 Cz32 152,6 5 12 17 11,14
2 Cz35 109,5

2 CZ36 76

2 Cz37 82

2 Cz38 166,05

2 Cz39 196,5

2 Cz40 139,5

2 Cz41 195,5

2 Cz42 208 18 2 20 9,62
2 Cz43 162 2 4 6 3,70
2 Cz44 180 6 9 15 8,33
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Populus (muestreo inicial)
TRAMO PARCELA SUPERFICIE (m ?) Vivos Marras Total (II:;E’/\I]_%IODQ%

2 Cz45 193,75

2 Cz46 200 17 7 24 12,00
2 Cz47 153,6

2 Cz48 172,05 18 2 20 11,62
2 Cz49 144,2

2 Cz50 153 12 6 18 11,76
2 Cz69 169,65

2 Cz70 119,7 9 5 14 11,70
3 Cz33 207

3 Cz34 144,15

3 Cz61 264

3 Cz62 323 5 28 33 10,22
3 Cz64 270

3 Cz65 123

3 CZ66 137

3 Cz67 154

3 Cz68 142

3 Cz71 159

3 Cz72 124,7 6 10 16 12,83
3 Cz73 138,65

3 Cz74 264 31 5 36 13,64
3 Cz75 223,2

3 Cz76 328,5 21 13 34 10,35
3 czri 289,5

3 Cz78 198 14 13 27 13,64
3 Cz79 294,1

3 Cz80 230,95 19 6 25 10,82

Tabla 12. Mortalidad y densidad total (de partida) de ejemplares plantados de alamo blanco (Populus alba),
registrada durante los muestreos de vegetacion del periodo de seguimiento inicial.

Del mismo modo, Populus alba ha sufrido pérdidas considerables al final de este
segundo periodo, incluso superior a la ya de por si muy elevada mortalidad inicial. El

alamo blanco fue la especie que experimenté una mortalidad mas elevada en los dos
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momentos en los que se evalud la supervivencia del arbolado. En la figura 50 y en la
tabla 13 se identifican las parcelas en las que se plantaron ejemplares de esta especie,
su mortalidad y la densidad total (de partida) de las plantaciones, registrada durante los

muestreos de vegetacion del periodo de seguimiento inicial.

Esta elevada mortalidad sembré dudas sobre la idoneidad de los ecotipos a los
que pertenecia el material forestal utilizado (y sobre el material de reproduccién original),
por lo que se propuso la eliminacion total de los ejemplares remanentes. Finalmente se

optoé por reponer las marras con material de procedencia garantizada.

Se presentan asi mismo datos sobre el crecimiento medio de los ejemplares
plantados (todos los tratamientos agrupados, figura 51), y sobre los incrementos
absolutos y relativos (figura 52) que muestran los periodos preferentes de crecimiento de

las tres especies utilizadas (Erianthus ravennae, Populus alba y Tamarix canariensis).
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Figura 51. Variacion de la altura media (cm) de los ejemplares de especies de ribera plantados (Eri=Erianthus
ravennae, Pop=Populus alba y Tam=Tamarix canariensis) durante el periodo de seguimiento propiamente
dicho.

Cuando se compara la altura media de los ejemplares de cada especie en un mes
dado con la altura maxima de la cafia en ese mismo momento, se puede apreciar que
s6lo Populus sobrepasa siempre a la especie problema, y Erianthus en ningin momento,
mientras que Tamarix s6lo lo hace en los dos primeros meses de la serie (para

estabilizarse a partir de julio en valores en torno a 260 cm).

Aparecen varios aspectos destacables, por un lado Erianthus ravennae exhibe el
méaximo crecimiento de su altura media a lo largo de todo el periodo (121 cm), con dos
fases principales de aumento (junio-agosto y septiembre-octubre). En cambio, Tamarix
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crece 85,22 cm en total, la mayor parte de los cuéles se ganan en una sola etapa (junio-
julio), siendo el resto de incrementos intermensuales muy reducidos y no siempre
positivos. En cuanto a Populus, muestra incrementos en general poco importantes que

se concentran entre abril y agosto.
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Figura 52. Crecimiento medio en altura de las tres especias especies de ribera plantadas (grafico superior), e
incremento relativo medio (gréafico inferior), expresado como % de la altura media del mes inicial (entre pares
de meses y a lo largo de todo el periodo de seguimiento propiamente dicho).

5.4 Resultados relativos a variables ambientales y otras a
registrar

5.4.1 Insolacion

Los registros de esta variable se incluyen en el Anexo 3. El analisis de la variacién
espacial entre parcelas y bandas riberefias, y la relacién de esta variable con la densidad

de la especie problema se expone en el apartado 6.2.1.
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5.4.2 Temperatura del aire

Al igual que la insolacion, los registros mensuales de esta variable se incluyen en el
Anexo 3. El analisis de la variacion espacial entre parcelas y bandas riberefias, y la
relacion de esta variable con la densidad de la especie problema se expone en el
apartado 6.2.2.

5.4.3 Humedad atmosférica

Como para las dos anteriores variables, se remite al Anexo 3 para consultar los
registros de esta variable. Su variacion espacial entre parcelas y bandas riberefias, y de
su relacién con la densidad de la especie problema se explora en el apartado 6.2.3.

5.5 Variables de caracterizacion edafica

Tal como se expuso en el anterior informe trimestral, se dispone ya de los
resultados brutos de todas las variables de caracterizacion edafica solicitados en el
contrato (Anexo 4). Con ellos es posible establecer la situacion de partida de las parcelas,
que sirva de referencia para la caracterizacion final de las mismas (para lo cual se iniciara
en breve la toma de muestras). En esta version del informe final sélo se dispone de datos
de caracterizacion edéfica post-tratamiento para una variable, el contenido de humedad

(gravimétrica).

La descripcidén de la evolucion de las caracteristicas edaficas y el analisis de su
influencia sobre la respuesta de Arundo donax a los tratamientos se ha abordado a
comparacion niveles distintos: caracterizacién (inicial y final), variacién espacial (en cada
periodo, dentro del area tratada), variacion temporal a lo largo del seguimiento (inicial-
final), y variacién observada en ambos conjuntos de muestras (inicial y final) con respecto
a las areas no tratadas de la margen opuesta (se analiza en el apartado 6.2.4). A esto
hay que afiadir la comparacion con otros estudios de referencia (Alias y cols., 1986-1997).
Los resultados que se exponen en esta version del informe son parciales (muestreo inicial

y parte del final).
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5.5.1 Caracterizacion inicial

La tabla 14 muestra los valores del contenido de humedad edéfica , calculados a
partir del peso del agua de las muestras obtenidas en el mes de abril de 2011. Es la Unica
variable que por el momento puede ser objeto de comparacion entre el inicio y el final del
seguimiento. El porcentaje medio de todas las muestras es 16,44% + 2,13 SE.

Parcela Tramo Peso Humedo (g) Peso Seco () Cont. Agua Humedad (%)
Cz01 1 101,21 72,43 28,78 39,73
CZ04 1 103,94 77,51 26,43 34,10
CZ05 1 103,08 72,50 30,58 42,18
Cz12 1 103,63 90,26 13,37 14,81
CZ16 1 102,08 90,06 12,02 13,35
Cz19 1 120,38 104,08 16,30 15,66
NT11 1 83,08 31,58 38,01
Cz31 2 113,84 103,37 10,47 10,13
Cz35 2 125,27 107,71 17,56 16,30
CZ36 2 113,82 101,42 12,40 12,23
Cz37 2 102,87 91,89 10,98 11,95
CZ38 2 124,18 107,30 16,88 15,73
CZ39 2 104,24 95,60 8,64 9,04
Cz40 2 114,71 97,52 17,19 17,63
Cz43 2 113,84 103,37 10,47 10,13
NTOO 2 101,00 12,45 12,33
Cz47 3 116,88 105,04 11,84 11,27
Cz49 3 102,17 93,50 8,67 9,27
CZ62 3 107,51 97,70 9,81 10,04
CZ66 3 122,72 110,61 12,11 10,95
Cz72 3 126,08 113,02 13,06 11,56
CZ74 3 127,57 117,95 9,62 8,16
Cz78 3 110,60 98,24 12,36 12,58
CZ80 3 128,65 119,69 8,96 7,49
NT22 3 104,82 12,88 12,29

Tabla 14. Contenido de humedad en las muestras obtenidas para la caracterizacién inicial del area de
actuacién (expresada como % del peso).

Otras caracteristicas destacables de este muestreo inicial (en las zonas tratadas)
son valores relativamente bajos de materia organica (contenido medio de 1,35% + 0,21
SE) y de C (7,71% £ 0,13 SE), y especialmente de N (0,069% + 0,007 SE), lo que da
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lugar a relaciones C/N elevadas. El contenido medio de carbonato célcico es del 47,65%
+ 1,02 SE y el pH ligeramente basico (8,56 + 0,06 SE). Los valores de conductividad
eléctrica son altos (5,09 dS/m + 0,58 SE), alcanzando el valor que caracteriza a los
suelos salinos (>5 dS/m; Jordan, 2006). Aparecen también valores relativamente altos de
K (899,05 ppm + 30,32 SE) y P (121,14 ppm + 57,2 SE). La textura es
predominantemente franco-arenosa (61% de las parcelas muestreadas) o franco-limosa
(33,3%).

5.5.2 Caracterizacion final

La tabla 15 muestra los valores del contenido de humedad edafica |, calculados a
partir del peso del agua de las muestras obtenidas en el mes de febrero de 2012. El
porcentaje medio de todas las muestras es 17,84% + 2,28 SE.

Parcela Tramo Peso Humedo (g) Peso Seco (g) Cont. Agua Humedad (%)
CZ01 1 123,32 93,91 29,41 31,317
Cz04 1 114,95 82,03 32,92 40,132
CZ05 1 102,61 80,23 22,38 27,895
Cz12 1 108,74 74,15 34,59 46,649
Cz16 1 103,57 94,36 9,18 9,276
CZ19 1 94,96 83,29 11,67 14,011
NT11 1 85,28 62,16 23,12 37,194
Cz31 2 131,92 116,35 15,57 13,382
Cz35 2 99,99 85,82 14,17 16,511
CZ36 2 103,55 90,07 13,48 14,966
CZ37 2 103,9 99,8 4,1 4,108
Cz38 2 96,13 82,27 13,86 16,847
CZ39 2 98,7 85,48 13,22 15,466
Cz40 2 101,25 88,55 12,7 14,342
Cz43 2 99,5 88,69 10,81 12,189
NTOO 2 105,11 99,37 5,74 5,776
Czav 3 98,98 90,58 8,4 9,274
CZ49 3 77,97 71,29 6,68 9,37
Cz62 3 98,96 91,54 7,42 8,106
CZ66 3 103,64 89,86 13,78 15,335
Cz72 3 116,79 103,53 13,26 12,808
CZ74 3 100 90,73 9,27 10,217
CZ78 3 100,34 89 11,34 12,742
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Parcela Tramo Peso Humedo (g) Peso Seco () Cont. Agua Humedad (%)
CZ80 3 117,71 103,67 14,04 13,543
NT22 3 100,12 74,33 25,79 34,697

Tabla 15. Contenido de humedad en las muestras obtenidas para la caracterizacién final del area de
actuacién (expresada como % del peso).

5.5.3 Variacion espacial

En las muestras iniciales, aparecen diferencias significativas en el contenido de

humedad entre los tres tramos consecutivos en los que se ha dividido —a efectos

puramente informativos- el area de actuacién (Test de Kruskal-Wallis, p < 0,01). El tramo

1 registra un contenido de humedad edafica notablemente més elevado (28,26 % + 4,91

SE) que los dos restantes (< 13% en promedio). En las muestras finales se mantienen las

diferencias significativas en el contenido de humedad entre tramos (Test de Kruskal-

Wallis, p < 0,05), siendo de nuevo el tramo 1 el que registra un contenido de humedad
edéafica mayor (29,49% + 5,16 SE) que los dos restantes (< 14% en promedio).
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Figura 53. Comparacién de los valores centrales del contenido gravimétrico de agua (porcentaje del peso)
entre las muestras obtenidas en cada uno de los tramos de la zona de actuacion.

En las muestras iniciales, en cambio, no aparecen diferencias significativas entre

tramos para ninguna de las restantes variables de caracterizacion edafica (MO, K, P: Test
de Kruskal-Wallis; C, N, pH, CO3;CA, CE: ANOVA,; p>0,05 en todos los casos).
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5.5.4 Variacion temporal

No existen diferencias significativas en el porcentaje de humedad edafica entre las
muestras iniciales y finales (Test de Kruskal-Wallis, p=0,45). Considerando ambos
conjuntos de datos, la significacion de las diferencias entre tramos se acentta (p>0,001),
siempre a favor del tramo 1 (28,87% + 3,43 SE vs 12,72 + 343y 12,2 + 1,41 en los

tramos 2 y 3, respectivamente).

5.5.5 Comparacion con otros estudios de referencia

La comparacion con los datos de Alias y cols. (1986-1997) es puramente
cualitativa, puesto que los valores de referencia -de las dos muestras de este trabajo
seleccionadas por su proximidad o afinidad a los suelos del &rea de estudio- son unicos.
No obstante, merecen destacarse algunas similitudes y diferencias, recogidas en las
Tablas 16 y 17. En ellas se presentan ademas los principales datos de caracterizacion de

las muestras de referencia.

891-VII - LUCDEME (punto mas cercano llanura
Perfil Muestra N° aluvial)
Horizonte Ap C1 C2 C3
Profundidad 0-17 15-54 54-104 >104
Arena muy gruesa 0 0 0 0
GRANULOMETRIA (%)
Arena gruesa 0,4 0,5 0,1 0,4
Arena mediana 0,5 0,3 0,3 3,5
Arena fina 11,8 18,5 3,1 29,3
Arena muy fina 15,9 18,8 9 16,9
TOTAL arena 28,6 38,1 12,5 50,1
Limo grueso 34,4 30,3 36,8 25,1
Limo fino 19,9 16 26,9 12,5
TOTAL limo 54,3 46,3 63,7 37,6
Arcilla 17 15,4 23,9 12,3
DATOS ANALITICOS MO % 2,89 1,44 1,31 0,82
C(+) g/100g 1,68 0,84 0,76 0,48
N(+) g/100g 0,1845 0,0943 0,0779 0,0516
C/N(+) 9,11 8,91 9,76 9,30
COsCa (eq) % 46,7 46,6 45 51,2
pH H.0 7.9 8,3 8,1 8.3
pH CIK 7,9 7,6 7,5 77
T 6,5 51 6,7 2,6
CE ds cm™ 5,93 1,19 1,87 1,51
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891-VIl - LUCDEME (punto mas cercano llanura

Perfil Muestra N° aluvial)
Horizonte Ap C1 C2 C3
Profundidad 0-17 15-54 54-104 >104
Sales solubles 0,15
Yeso
H,O 1/3 atm 19,7 17,7
H,O 15 atm 10,7 9,3
ELEMENTOS Na mg/100g 28 9,2 11,7 9
ASIMILABLES K mg/100g 115 14,4 6,2 6,2
Mg mg/100g 68 32,5 40,6 40,6
Fe ppm 1,6 2,7 3,4 41
Mn ppm 29 1,6 1,6 1,2
Cu ppm 7,8 3 4 1,6
Zn ppm 1 0,8 0,7 0,4
P ppm 43,6 4,4 1,1 1,3
EXTRACTO DE SATURACION CI 29
SO7, 14,9
COzH 0,8
Na" 9,6
K" 11,1
Mg® 15,5
ca* 9,7
RAS 2,7

Tabla 16. Datos de caracterizacion edafica (perfil) del Proyecto LUCDEME (Alias y cols., 1986-1997),
correspondientes al punto mas semejante por proximidad geografica y similitud de uso, a la zona de estudio.

Febrero 2012 —

Promedio
LUCDEME TRATADAS CONTRASTE
Profundidad 0-17 - -
Arena muy gruesa 0
GRANULOMETRIA (%)
Arena gruesa 0,4
Arena mediana 0,5
Arena fina 11,8
Arena muy fina 15,9
TOTAL arena 28,6
Limo grueso 34,4
Limo fino 19,9
TOTAL limo 54,3
Arcilla 17

DATOS ANALITICOS MO % 2,89 1,36 2,54

C g/100g 1,68 7,71 8,42

N g/100g 0,1845 0,07 0,13

CIN 9,11 139,78 73,47

COsCa (eq) % 46,7 47,65 44,31
pH H,O 7,9

pH CIK 7,9 8,57 8,92
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Promedio
LUCDEME TRATADAS CONTRASTE
Profundidad 0-17 - -
T 6,5
CE ds em™ 5,93 5,10 1,05
Sales solubles 0,15
Yeso
H>O 1/3 atm 19,7 15.01 2088
H,O 15 atm 10,7
ELEMENTOS Na mg/100g 28
ASIMILABLES K mg/100g 115 899,06 497,13
Mg mg/100g 68
Fe ppm 1,6
Mn ppm 2,9
Cu ppm 7,8
Zn ppm 1
P ppm 43,6 121,14 375,00
EXTRACTO DE SATURACION ClI’ 29
SO, 14,9
COzH 0,8
Na* 9,6
K" 11,1
Mg* 15,5
ca* 9,7
RAS 2,7

Tabla 16 (cont). Datos de caracterizacion edafica perfil) del Proyecto LUCDEME (Alias y cols., 1986-1997),
correspondientes al punto mas afin a la zona de estudio. Se incluyen los valores medios para la zona tratada
y las muestras de contraste de la margen opuesta (presente estudio).

Perfil Ne 891-VII

Coordenadas |UTM 632.40-4233.25

Altitud (m) 180

Posicion fisiografica Llanura aluvial

Pendiente Llano

Vegetacion/ Uso suelo Hortalizas y frutales diversos (melocotoneros, ciruelos, albaricoqueros, etc.)

Material original Sedimentos aluviales

Drenaje Moderadamente bien drenado

Pedregosidad Sin piedras

Afloramientos rocosos Ninguno

Salinidad Libre de sales

Erosion Deposicion hidrica, ligera, que alterna con el arrastre de materiales por el
agua

Influencia humana Arado y fertilizacion

Tipo suelo Fluvisol calcérico

Tabla 16 (cont). Datos de caracterizacion edafica (perfil) del Proyecto LUCDEME (Alias y cols., 1986-1997),
correspondientes al punto mas afin a la zona de estudio. Se presentan los principales datos del punto donde
se ha obtenido la muestra utilizada como referencia.
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(Punto mas cercano Datos propios (ribera Rio
LUCDEME) Segura en Cieza)
Muestra Capa arable PROMEDIO
Coordenadas UTM 637.5-4233.6 | TRATADAS |CONTRASTE
DATOS ANALITICOS GENERALES MO (%) 2,27 1,36 2,54
CE (dS cmk ™) 2,86 5,10 1,05
pH H20 8,3
pH CIK 8,2 8,57 8,92
COsCa (%) 52,7 38,49 44,31
COMPOSICION GRANULOMETRICA <2 18.3
(Hm)
2-20. 19,5
20-50 37,6
50-100 12,6
100-250 9,4
250-500 1,6
500-1000 0,8
1000-2000 0,5

Tabla 17. Datos de caracterizacion edafica (muestra de capa arable) del Proyecto LUCDEME (Alias y cols.,
1986-1997), correspondientes al punto mas afin por su proximidad geogréafica y similitud de uso, a las
muestras de la zona de estudio.

Del examen de ambas tablas cabe destacar, ademés de las diferencias ya
comentadas entre la margen tratada y la de contraste, la alta conductividad eléctrica que
caracteriza a las parcelas objeto de seguimiento. Aunque el perfil tomado como
referencia para la comparacion se considera “libre de sales”, la conductividad eléctrica en
el horizonte superficial es muy similar a la media del muestreo inicial en las parcelas

tratadas seleccionadas.

El contenido de materia organica y carbonatos es relativamente similar a los valores
de referencia, y s6lo se observa un relativo empobrecimiento en N y un enriquecimiento
en Ky P (también observado entre las muestras de referencia y la margen opuesta). En
consecuencia, salvo para estas Ultimas caracteristicas, puede afirmarse que las
caracteristicas generales del suelo aportado no difieren sustancialmente de las de la

llanura aluvial en las que se localiza el proyecto de actuacion.
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5.6 Datos adicionales e incidencias registradas

5.6.1 Enero 2012

Durante el muestreo de enero se observé alguna incidencia aislada en
determinadas parcelas. Algunas suponen modificaciones que pueden afectar en cierta

medida las labores de seguimiento:

En las parcelas Cz08, CZ09 y CZ11 pertenecientes al tramo 1, se ha producido
una corta de los tallos de A. donax y de P. australis, ademas del desbroce vy retirada de

las especies acomparfantes. Estas actuaciones se ilustran en las fotos del Anexo 9.

Asi mismo, en algunas de las parcelas pertenecientes al tramo 3 (desde CZ66
hasta CZ74) se estan realizando actualmente labores de corta y retirada de A. donax en
la linea exterior de las parcelas, debido a que la altura y curvatura de sus tallos dificultan
la visibilidad y el transito por la carretera contigua.

5.6.2 Febrero 2012

En el muestreo correspondiente a este mes se registraron incidencias relevantes
en determinadas parcelas, en este caso con influencia mas importante sobre el desarrollo

del seguimiento. Estas incidencias se reflejan en las imagenes incluidas en el Anexo 10.

Un incendio ocurrido en la margen izquierda del rio ha alcanzado el sector de la
ribera opuesta donde se encuentran las parcelas de experimentacion para el control de la
cafla comun. Probablemente la extensién de la perturbacion fue debida al viento,
saltando las llamas desde el cafiaveral monoespecifico de la margen izquierda al area del
Proyecto de |1+D+i. Antes de ser controlado, el incendio afecté a varias parcelas, lo cual
ha impedido el desarrollo normal de los muestreos, ya que se han quemado los tallos de

Arundo donax ademas del revestimiento implantado en algunas de ellas.

Las parcelas en las que se ha observado afeccién por el incendio corresponden a
los codigos CZ79, CZ80, Cz34, Cz33 y CZ67, encontrdndose totalmente afectadas por el
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fuego. Por otro lado, existen dos parcelas més, la CZ68 y CZ75 cuyo estado es de un
deterioro parcial, siendo el principal motivo la corta y quema de los tallos de Arundo
donax situados en la linea exterior de estas parcelas.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL
SEGUIMIENTO

6.1 Andlisis general de la eficacia de los tratamie  ntos

Los resultados de los analisis de regresion discreta (GLM) se presentan
organizados en la tabla 18, que muestra los modelos de regresion estadisticamente
significativos y con una interpretacion clara, para los tres grupos de andlisis diferenciados
y descritos en la metodologia (apartado 3.8). Asi mismo, estos tres grupos de resultados

se presentan organizados en los cuatro momentos de tiempo en los que se han evaluado.

Las devianzas (deviance = % de variabilidad de los datos explicada) de los
modelos no se muestran puesto que fueron destacadamente bajas (inferiores al 3 %), lo
gue indica que si bien los efectos detectados sobre la reduccién de cafia son reales (esto
lo marca la significacion estadistica), la mayor parte de efectos (positivos 0 negativos)
sobre la densidad se deben a otros factores naturales o antrépicos no contemplados en el

disefio. Los resultados se comentan en los tres apartados diferenciados previamente.

6.1.1 Eficacia de tratamientos y cubrimientos, cons iderados
independientemente, en la reduccion de la densidad de cafa
respecto a las zonas control (margen izquierda)

Con respecto a los tratamientos, se destaca que a los 6 meses de intervencion,
s6lo el tratamiento mecanico tuvo un efecto marginalmente significativo (p-valor < 0.1)
sobre la reduccion de densidad de cafia. Parece que el factor humano puede haber
influido a la hora de determinar la eficacia del tratamiento manual, de manera que su
aplicacion habria sido heterogénea (en funcién del operario, condiciones ambientales,
etc.), y sus efectos globales (comparando entre parcelas con este tratamiento) quedarian
diluidos, y no se detectan a los 6 meses. Sin embargo si que se detecta ya un efecto
negativo global (p < 0.05) en parcelas intervenidas con los tres tratamientos a los 12
meses, cuando, al equipararse las dinamicas de crecimiento entre parcelas (al haber

pasado mas tiempo) se igualan también, por ejemplo, los efectos negativos de
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tratamientos mecanico y manual (aunque individualmente, éste Ultimo muestra una
eficacia reductora mayor). A los 12 meses también el tratamiento “corta sin retirada”
muestra un efecto significativo de reduccion de la densidad.

A los 18 meses el efecto reductor de la densidad de cafia por parte de los
tratamientos mecénico y manual continta manifestandose (p < 0,05 y p < 0,1
respectivamente), aunque a los 23 meses ya no es detectado. Mediante este modelo,
puede establecerse la persistencia del efecto de dichos tratamientos en como minimo 2
afios desde la intervencion inicial, tiempo tras el cual efecto reductor de los tratamientos

sobre la densidad de cafia ya no es significativa.

Globalmente, se puede concluir a priori que una intervencion mecanica (en
principio mas homogénea e intensa) reforzada a los doce meses con una intervencién de
repaso maual, seria lo mas recomendable por su efectividad y facilidad de ejecucion (ya
gue no se aplicaria retirada manual en la actuacion principal). En cambio, la ausencia de
“repasos” en los tratamientos a medio/largo plazo (a partir de los 12 meses) favoreceria
para la especie problema, permitiendo la recuperacion de su cobertura. De igual modo no
parecen existir efectos negativos sobre la densidad de cafia debidos a la competencia
interespecifica (por las especies plantadas) a medio plazo.

Con respecto a los cubrimientos, si bien los modelos muestran respuestas menos
concluyentes (por lo que se refiere a la variabilidad explicada), también se detectaron
efectos negativos sobre la densidad de cafia por las diferentes disposiciones de los
cubrimientos de esparto: a los 6 meses el cubrimiento total tiene un efecto reductor sobre
la densidad marginalmente significativo (p < 0.1). A los 12 meses todas las técnicas de
cubrimiento muestran un efecto negativo sobre la densidad, siendo la disposicién paralela
y total las que muestran una mayor intensidad reductora y con mayor significacion
estadistica (p < 0,01), seguidas por la disposicién alterna y no cubrimiento (p < 0,05). A
los 18 meses sélo los tres tipos de cubrimiento (alterno, total y paralelo) mostraron un
efecto reductor y estadisticamente significativo (paralelo y total con p < 0,05; alterno con
p <0,1). A los 23 meses de la intervencion ya no se detectan efectos significativos sobre
la reduccion de cafia por parte de los cubrimientos (en ninguna de sus disposiciones).
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Septiembre 2010 Abril 2011 Septiembre 2011 Febrero 2012
(+6 meses) (+12 meses) (+18 meses) (+23 meses)
Variables p-valor | Variables p-valor | Variables p-valor | Variables p-valor
(a) Parcelas Tratamiento | Me efecto (-) 0,0561 | Me efecto (-) 0,0053 | Me efecto (-) 0,0220 | n.s. >0,1
intesvenidas us; Ma efecto (- | 0,0036 | Ma efecto (-) 0,0592
control (sin
tratamientos ni Srefecto (-) 0,0482
subrimientns) Cubrimiento | Totefecto (-} | 0,0643 | Parefecto(-) | 0,0032 | Par efecto (-) 0,0226 |n.s. >0,1
Tot efecto (-) 0,0021 | Tof efecto (-) 0,0170
Alt efecto (-) 0.0119 | Alt efecto (-) 0.0518
5 No efecto (-) 0,0210
o
(b) Efecto de cubrimientos sobre | n.s. >0.1 Par efecto (+) 0,0143 | n.s. >01 n.s. >0,1
parcelas con tratamiento sodlo Tot efecto (+) 0,0178
manual (Ma)
(c) Efecto de cubrimientos sobre | n.s. >01 Par efecto (-) 0,0198 | n.s. >0/1 n.s. >0,1
parcelas con tratamiento sélo Tot efecto () 0.0093
mecanico (Me)

Tabla 19. Resultados de los modelos generalizados para la densidad de cafia Arundo donax. Se muestran Unicamente aquellos modelos con un valor del
criterio de informacion de Akaike inferior al del modelo nulo respectivo, y que ademas presenten al menos alguna variable con un efecto estadisticamente
significativo (nivel de significacion fijado en p-valor < 0.1) sobre la densidad de cafia Arundo donax. Los signos del efecto de una variable sobre la densidad de
cafia se muestran a continuacion de la inicial de cada variable: efecto (-) implica una reduccién de la densidad de cafia y un efecto (+) implica un incremento en
la densidad. Leyenda: Tratamientos: Me=Mecanico, Ma=Manual, Sr= Sin retirada; Cubrimientos: Par=Paralelo, Tot=Total, Alt=Alterno, No=Sin cubrimiento;
n.s.=resultado no significativo
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Es necesario aclarar en este punto que los efectos reductores sobre la densidad
de cafia, detectados para el método “no cubrimiento”, son debidos al tratamiento aplicado
previamente (mecanico, manual o corta sin retirada) ya que una parcela con la
intervencion “no cubrimiento”, siempre ha sido intervenida previamente con uno de los

tres tratamientos.

6.1.2 Efecto aditivo o sinérgico del revestimiento sobre el tipo de
retirada (parcelas con tratamiento manual previo)

En este apartado se presentan y discuten los resultados relativos al papel
potenciador que pueden tener los diferentes cubrimientos aplicados tras un tratamiento
manual. Los Unicos resultados significativos detectados a lo largo del periodo de estudio
se producen a los 12 meses, por parte de los cubrimientos paralelo y total, sin embargo
los efectos son contrarios a lo esperado, los cubrimientos paralelo y total muestran un
efecto positivo (beneficioso) sobre la densidad de cafa (p <0,05). Estos resultados no
concuerdan con los efectos reductores observados para los cubrimientos cuando se ha
analizado el papel de tratamientos y cubrimientos frente a la ausencia total de

intervencion en la parcela control (apartado anterior).

Dada la heterogeneidad comentada en la aplicacion del tratamiento manual,
probablemente los rizomas no han sido retirados de forma completa, entonces a los 12
meses queda reflejado el crecimiento de la cafia durante ese primer afio (a pesar de la
implementacién de cubrimientos), resultando, en esas parcelas, en un balance global de
crecimiento de la cafia (balance positivo de crecimiento — aparente efecto positivo de

cubrimientos).

En dltima instancia esto reflejaria la incapacidad de los revestimientos, no ya de
potenciar, sino incluso de contrarrestar el efecto de una insuficiente aplicacion del
tratamiento de retirada manual. A los 18 y 23 meses ya no se detectaron efectos

significativos.
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6.1.3 Efecto aditivo o sinérgico del revestimiento sobre el tipo de
retirada (parcelas con tratamiento manual previo)

En este apartado, al igual que con el tratamiento manual, se exponen y discuten
los resultados relativos al papel potenciador que pueden tener los diferentes cubrimientos
aplicados tras una retirada mecanica. En relacion a los resultados significativos
detectados a lo largo del periodo de estudio, de nuevo (como en las parcelas de
tratamiento manual) se manifiestan a los 12 meses, por parte de los cubrimientos paralelo
y total. No obstante, en estas parcelas de tratamiento mecanico, los efectos son acordes
a lo esperado, los cubrimientos paralelo y total muestran un efecto negativo (reductor)

sobre la densidad de cafa (p <0,05 y < 0,01 respectivamente).

Dada la aparente homogeneidad y efectividad atribuido al tratamiento mecanico,
es logico pensar en un efecto sinérgico y de refuerzo en la reduccién de la densidad de
cafia por parte de estos dos tipos de cubrimiento. Con todo, este efecto se desvanece a
partir de los 18 meses, lo cual de nuevo sugiere que sucesivos repasos hubieran
contribuido a consolidar los resultados obtenidos, permitiendo a la vegetacion autéctona
implantada ir adquiriendo mayor protagonismo en el control fisico y ecolégico de la
especie problema.

6.2 Influencia de las variables ambientales registr  adas

6.2.1 Insolaciéon

Los registros mensuales de esta variable a lo largo del seguimiento se han
presentado como anexo a cada uno de los informes mensuales. La toma de datos fue
simultanea a los muestreos de vegetacion. Para el registro de la radiacion incidente sobre
el terreno, cada parcela se subdividi6 en tres bandas (interior, medio, exterior),
dependiendo de la situacion del punto de toma de datos con respecto al cauce. La banda
interior seria la mas cercana a la orilla del rio, mientras que la exterior es la mas proxima
al camino de servicio que discurre junto a la coronacién del talud. La insolacién media
recibida en cada banda (Figura 54) refleja la ausencia de diferencias en la insolacién que
recibe cada banda riberefia, si bien existe una relacion significativa entre esta variable y
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la densidad de tallos. El modelo cuadrético es el que mejor explica dicha relacion (p = 2,2
x 10" R? = 0,173), mostrando una disminucion del grado de insolacion conforme
aumenta la densidad de tallos (Figura 55).

Insolacion en funcién de la banda riberefia
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Figura 54. Comparacion grafica de los valores de insolacién (microEinstein/cmzlseg) recibida por banda
riberefia (E=Exterior; I=Interior; M=Media).
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Figura 55. Relacién entre insolacion y densidad de tallos en los puntos de registro de datos ambientales.
En los ecosistemas de ribera, las especies invasoras como Arundo impiden que

buena parte de la luz alcance el lecho, principalmente en verano (Milton & Dean, 2010).
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La disminucion de los valores de esta variable conforme aumenta la densidad de cafa

estaria de acuerdo ese efecto.

6.2.2 Temperatura del aire

Los registros de esta variable también se incluyen en los anexos a los informes
mensuales. Se trata de una variable homogénea para todo el area de trabajo, tanto entre
parcelas como entre bandas riberefias. Sus valores son practicamente idénticos con

independencia de la banda considerada (Figura 56).

Temperatura en funcion de la banda ribereria
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Figura 56. Temperatura del aire en las tres bandas riberefias consideradas (E=Exterior; I=Interior; M=Media).

Existe una relacion significativa -aunque muy débilmente explicativa-, entre la
temperatura del aire y la densidad de tallos, que se ajusta a un modelo cuadratico (p =
6,091 x 103 R?= 0,0905). Conforme aumenta la densidad de tallos, la temperatura

disminuye (Figura 57), lo que ilustra un cierto efecto amortiguador del cafaveral.
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Figura 57. Relacién entre la temperatura del aire y la densidad de tallos de poéaceas.

6.2.3 Humedad atmosférica
Como en el caso de la temperatura del aire, se trata de una variable homogénea

para todo el area de trabajo. Sus valores son practicamente idénticos
independientemente de la banda considerada (Figura 58).

Humedad relativa en funcion de la banda riberefia
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Figura 58. Humedad relativa en las tres bandas riberefias consideradas (E=Exterior; I=Interior; M=Media).
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En este caso, no existe una relacion significativa de ningun signo entre esta la

variable ambiental y la densidad de tallos.

6.2.4 Variables de caracterizacion edafica

Los resultados de las comparaciones entre el conjunto de muestras obtenidas en
las parcelas tratadas y las muestras de contraste obtenidas en el cafaveral de la margen
opuesta (Tabla 20), no revelan diferencias significativas para ninguna caracteristica

excepto para la conductividad.

Variable P-value Kruskal-Wallis  x?
Humedad gravimétrica 0,3261 0,9643
Conductividad 0,0291* 4,7619
CaCO; 0,5854 0,2976
N 0,2301 1,4405
C 0,2296 1,4433
C orgénico 0,1266 2,3333
P 0,257 1,2847
K 0,1561 2,0119

Tabla 20. Comparacion de los valores de diversas variables de caracterizacion edafica entre las parcelas
objeto de tratamiento y las muestras de contraste obtenidas en zonas no tratadas de la margen izquierda,
mediante el test de Kruskal-Wallis.

Las muestras recogidas inicialmente en las parcelas tratadas tienen en promedio
un menor contenido de humedad (14,72+1,92%) que las muestras de contraste de la
margen opuesta (25,59+7,68%). Esta diferencia es hasta cierto punto contraria a lo que
cabria esperar de una planta cuyo consumo de agua es precisamente uno de los rasgos
caracteristicos, y el motivo por el que es considerada una especie de alto impacto en
zonas aridas (Milton & Dean, 2010). No obstante, dada la notable dispersion de los datos
y el hecho de que se tomaron muestras de contraste sélo en tres parcelas de la margen
opuesta (no tratada), la diferencias no son significativas (Test de Kruskal-Wallis, p=0,406;
Figura 59).
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Figura 59. Comparacién de los valores centrales del contenido gravimétrico de agua (porcentaje del peso)
entre las muestras obtenidas en las parcelas tratadas y sus equivalentes de contraste (margen opuesta).

Aungue en las muestras finales el porcentaje medio de humedad que contienen las
muestras no tratadas (25,88+10,08) sigue siendo mayor que el de las tratadas
(16,74+2,23), probablemente por las mismas razones que en el muestreo inicial, las
diferencias no son estadisticamente significativas (Test de Kruskal-Wallis, p=0,503).

Conductividad en zonas tratadas y no tratadas
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Figura 60. Comparacion grafica de los valores de conductividad entre las parcelas tratadas y las muestras de
contraste de la margen opuesta.
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La conductividad resulta significativamente menor en las zonas no tratadas (Figura
60). Esto puede guardar relacion con el hecho de que las zonas tratadas recibieron
aportaciones de tierra vegetal que podria contener una elevada cantidad de sales. Tal
como se ha indicado en el apartado 5.5.5, las caracteristicas generales del suelo
aportado no difieren sustancialmente de las de los horizontes superficiales del suelo de la
llanura aluvial inmediata, aunque si se apartan de las de la margen opuesta en esta
variable, donde podria haberse producido un lavado de sales de los materiales que

constituyen el talud fluvial.

Segun los autores, Arundo donax se considera tolerante a la salinidad moderada
(Sanz Elorza et al., 2004) o elevada (Perdue, 1958), e incluso se ha mostrado capaz de
producir una alta biomasa bajo condiciones de irrigacion con aguas de mala calidad
(salinidad > 9 dS cm™; Williams et al., 2009). Asi mismo, se le atribuye la capacidad de
reducir un contenido de humedad muy alto en su zona de enraizamiento, o de disminuir
valores altos de salinidad, condiciones bajo las cuales se ve limitado el crecimiento de
otras especies (Coffman, 2007), por lo que la propia presencia del cafaveral
monoespecifico podria ser responsable de las diferencias observadas con respecto a la

zona tratada o los suelos de referencia.

En cuanto a otras variables, aunque solo estan disponibles los valores iniciales, se
destaca que los suelos sobre los que se aplican los tratamientos muestran valores
comparativamente altos de potasio y fosforo (frente a las muestras de referencia
obtenidas en el marco del Proyecto LUCDEME), aunque inferiores en el caso del

nitrégeno.

Es bien conocido que Arundo puede beneficiarse de concentraciones altas
(enriquecidas antropogénicamente) de N y K (Ambrose & Rundel, 2007; Quinn et al.,
2007), por lo que al menos este segundo nutriente podria contribuir a la relativamente
rpida recuperacion del cafaveral. La concentracion de N en las muestras de la margen
no tratada se asemeja mas a la de los muestreos utilizados como referencia, y ademas
aquéllas tienen valores bastante superiores de Ky P, ilustrando que puede producirse un
cierto enriquecimiento de estos elementos (que debera ser evaluado con las muestras

finales).
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6.3 Andlisis comparativo de costes y eficacia
6.3.1 Coste unitario de los tratamientos aplicados en la zona de
actuacion

La tabla 21 detalla los datos relativos al coste de ejecucidon por unidad de

superficie de diferentes tratamientos aplicados al control de Arundo donax en la zona de

trabajo.
Tratamientos Coste unitario (E/m 2

Corta + triturado de cafias mecanicamente 0,62

Corta + triturado de cafias manualmente 3,97
Retirada mecénica rizomas + transporte a vertedero 20,11
Retirada manual rizomas + transporte a vertedero 27,25
Recogida basuras 342,06
Perfilado + preparacion del talud 10,08
Instalacion del biorrollo 94,4
Instalacion manta de esparto 8,34

Tabla 22. Coste unitario en (€/m2) para todos los tratamientos llevados a cabo en las parcelas, excepto para
el tratamiento recogida de basuras cuyo coste unitario se describe como (€/jornada), es decir, el coste de dos
peones y el jefe de cuadrilla que trabajan una jornada.

Plantaciones Coste unitario (€/ud.)
Salix sp. 22,66
Tamarix canariensis 61,77
Populus alba 118,73
Erianthus ravennae 38,42

Tabla 23. Coste unitario de las plantaciones (se refiere a la plantacion de un individuo en la parcela que
correspondiera).

La densidad de plantacion es de 30 uds/300 m? (equivalente a 3000 pies/ha) pero
en la tabla 23 se expresa como unidad plantada por m® La superficie real objeto de
plantacidon corresponde al porcentaje de superficie finalmente ejecutado, ya que en el
presupuesto original se establecia una parcela tipo de 30 m de longitud x 10 m de

anchura, sin embargo, una vez comenz6 la ejecucion se comprobé que la longitud del
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talud era variable (desde 4 hasta 11,5 m) por lo que la medicidon que se utiliza considera
el % de mas o de menos superficie que ocupa realmente la parcela medida.

El coste total de las plantaciones recoge el coste tanto de los materiales, como de
la mano de obra, maquinaria y precios auxiliares necesarios para la realizacion de las
plantaciones en cada una de las parcelas (Tabla 24). Estos costes corresponden a los

costes finales por superficie real ejecutada.

. - Coste total
Parcela Plantacion DenS|da2d Sl_Jperf|C|e real plantaciones por
(uds/m*) ejecutada (%) parcela (€)
Cz02 ERI 0,196 51 218,54
Cz31 ERI 0,141 71 304,24
Czo61 ERI 0,093 101,08 462,78
Cz03 POP 0,089 101,12 2349,51
Cz32 POP 0,143 70 1468,45
Cz62 POP 0,133 75 1573,34
Cz04 TAM 0,084 101,19 1962,69
Cz33 TAM 0,096 101,04 1715,29
Cz63 TAM 0,294 34 560,77
C705 ERI 0,139 72 308,52
POP 0,139 72 1510,40
c734 ERI 0,208 48 205,68
POP 0,208 48 1006,93
C764 ERI 0,227 44 188,54
POP 0,227 44 923,02
Ccz10 ERI 0,147 68 291,38
Cz39 ERI 0,169 59 252,82
Cz69 ERI 0,152 70 299,95
Ccz11 POP 0,145 92 1929,96
Cz40 POP 0,175 59 1237,69
Cz70 POP 0,152 66 1384.53
Cz12 TAM 0,145 69 1138,03
Cz41 TAM 0,175 57 940,11
Ccz71 TAM 0,152 66 1088,55
CZ13 ERI 0,161 62 265,67
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acels | Plamacen | Densida | swercereal | 250 0L
] 0 parcela (€)

POP 0,156 64 1342,58

ERI ,164 1 261,39
Cz42 0.16 6

POP 0,164 61 1279,65

ERI ,152 282,81
Cz72 0.15 66

POP 0,152 66 1384,53
Cz14 ERI 0,204 49 209,97
Cz43 ERI 0,152 66 282,81
Cz73 ERI 0,152 66 282,81
Cz15 POP 0,119 84 1762,14
Cz44 POP 0,167 60 1258,67
Cz74 POP 0,096 101,04 2181,69
CZ16 TAM 0,145 69 1138.03
Cz45 TAM 0,169 59 973,10
CZ75 TAM 0,143 70 1154,52
Ccz17 ERI 0,217 46 197,11

POP 0,217 46 964,98

ERI 0,175 57 244,25
Cz46

POP 0,185 54 1132,80

ERI 0,091 101,10 471,35
CZ76

POP 0,091 101,10 2307,56
Cz18 TAM 0,204 49 808,17
Cz47 TAM 0,175 57 940,11
czri TAM 0,095 101,05 1731,79

ERI 0,213 a7 201,40
Cz19

POP 0,213 47 985,96

ERI 0,175 57 244,25
Cz48

POP 0,175 57 1195,73

ERI 0,156 64 274,24
Cz78

POP 0,156 64 1342,58
Cz20 TAM 0,208 48 791,67
Cz49 TAM 0,156 64 1055,56
Cz79 TAM 0,084 101,19 1962,69

ERI 21 47 201,40
Cz21 0,213

POP 0,213 47 985,96
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iy Densidad Superficie real Coste total
Parcela Plantacion 2 : plantaciones por
(uds/m~) ejecutada (%)
parcela (€)
ERI 0,154 65 278,53
Cz50 ’ ,
POP 0,154 65 1363,56
ERI 0,106 94 402,79
Cz80 ’ ,
POP 0,106 94 1971,91

Tabla 24. Costes totales de plantacion por parcela.

Finalmente, en las tablas siguientes se resume el coste total por metro cuadrado
de ejecucion de cada uno de los tratamientos y de las principales combinaciones de los
mismos (Tabla 25), y se relaciona dicho coste con la eficacia alcanzada y la persistencia
(3 afios™ en todos los tipos excepto uno, y en promedio en todos ellos), para estimar el
coste anual de cada tratamiento (Tabla 26) y poder compararlo con actuaciones similares
en otros ambitos. En la segunda tabla se realiza asi mismo una estima del coste total que
supondria el mantenimiento de las zonas tratadas durante 15 afios mediante cortas
anuales de cafia y la replantacién de un nimero similar de ejemplares de las especies
vegetales ya introducidas en cada parcela. De esta manera se obtiene la equivalencia en
afios de mantenimiento cotidiano actual (limpieza regular de cafias/carrizos en cauces)
del coste final. Este modulo de mantenimiento se ha obtenido de la actuacion realizada
en el paraje del “Soto de la Hijuela” (citado en el apartado 4.3.5), donde tras ese nimero
aproximado de afios se ha logrado la virtual eliminacion de la cafia con caracter
permanente, gracias al desarrollo de un bosque galeria capaz de impedir su reinstalacion

via competencia y sombreado.

MEDIAS POR Retirada Perfil y Revest Instal Corta |COSTE
TRATAMIENTOS Plantacion | Corta | rizoma + prep (manta biorrollo refuerzo | TOTAL
(Costes en €/m ?): transporte talud esparto) (manual) | (€/m?)

Ret manual 0,000 3,970 27,250 10,080 0,000 17,375 3,970 62,645
Ret manual + Manta esp tot 0,000 3,970 27,250 10,080 8,340 18,493 3,970 72,103
Ret manual + Manta esp par 0,000 3,970 27,250 10,080 4,170 17,006 3,970 66,446
Ret manual + Manta esp alt 0,000 3,970 27,250 10,080 4,170 17,223 3,970 66,663
Ret mecan + Manta esp tot + Eri 1,428 0,620 20,110 10,080 8,340 19,094 3,970 63,643

15 . _— .

Aunque los efectos de todos los tratamientos practicamente se desvanecen a los 23 meses, considerando
la densidad media final de cafia en las zonas tratadas, la mayoria podrian mantenerse hasta tres afios sin
requerir una nueva intervencion.
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MEDIAS POR 5 Retirada Perfily | Revest Instal Corta | COSTE
TRATAMIENTOS Plantacion | Corta | rizoma + prep (manta |, . refuerzo | TOTAL
(Costes en €/m 2): transporte talud esparto) ol (manual) (€/m2)

Ret mecan + Manta esp tot + Pop 7,044 0,620 20,110 10,080 8,340 11,909 3,970 62,073
Ret mecan + Manta esp tot + Tam 5,498 0,620 20,110 10,080 8,340 13,601 3,970 62,218
Ret mecan + Manta esp tot + Eri + Pop 8,539 0,620 20,110 10,080 8,340 16,943 3,970 68,603
Ret mecan + Manta esp par + Tam 5,569 0,620 20,110 10,080 4,170 18,680 3,970 63,200
Ret mecan + Manta esp par+ Eri + Pop 8,421 0,620 20,110 10,080 4,170 15,733 3,970 63,104
Ret mecan + Manta esp alt + Tam 5,820 0,620 20,110 10,080 4,170 17,921 3,970 62,691
Ret mecan + Manta esp alt + Eri + Pop 8,421 0,620 20,110 10,080 4,170 15,198 3,970 62,569
Ret mecan + Eri 1,428 0,620 | 20,110 10,080 0,000 15,274 3,970 | 51,483
Ret mecan + Pop 6,993 0,620 | 20,110 10,080 0,000 18,431 3,970 | 60,204
Ret mecan + Eri + Pop 8,496 0,620 | 20,110 10,080 0,000 17,709 3,970 | 60,985
Ret mecan + Tam 5,498 0,620 | 20,110 10,080 0,000 15,577 3,970 | 55,855
Testigo 0,000 0,620 0,000 0,000 0,000 13,021 3,970 | 17,611
Sin retirada + Eri 1,461 0,620 0,000 10,080 0,000 15,974 3,970 | 32,105
Sin retirada + Pop 7,243 0,620 0,000 10,080 0,000 12,687 3,970 | 34,600
Sin retirada + Tam 5,874 0,620 0,000 10,080 0,000 12,191 3,970 | 32,735
Sin retirada + Eri + Pop 8,421 0,620 0,000 10,080 0,000 12,352 3,970 | 35,443

MEDIAS POR COMB. TRAT:

Ret manual (no revest-no plant) 0,000 3,970 | 27,250 10,080 0,000 17,375 3,970 | 62,645
Ret manual + Manta esparto 0,000 3,970 | 27,250 10,080 5,560 17,574 3,970 | 68,404
Ret mecan + Manta esparto + plant 6,190 0,620 | 20,110 10,080 6,736 16,179 3,970 | 63,885
Ret mecan + plantacion (no revest) 5,882 0,620 | 20,110 10,080 0,000 16,727 3,970 | 57,389
Sin retirada + plantacion 5,750 0,620 0,000 10,080 0,000 13,301 3,970 | 33,721
Testigo (sin retirada ni plantacion) 0,000 0,620 0,620

Tabla 25. Costes totales para cada tipo de tratamiento y para las principales combinaciones, dentro de los
cuales se incluyen los de las tablas anteriores.

MEDIAS POR COSTE | Eficacia | Eficacia | Eficacia COSTE SOV
Persiste | COSTE | TOTAL ANOS
TRATAMIENTOS TOTAL +13 +18 +23 - (inc mant 15
2. 2 (afos) | ANUAL o MANT
(Costes en €/m °): (€/m?) meses | meses meses afios + ACTUAL
replantacion)
Ret manual 62,645 80,800 38,133 23,200 3 20,882 72,492 116,922
Ret manual + Manta esp tot 72,103 83,644 41,244 23,404 3 24,034 75,644 122,007
Ret manual + Manta esp par 66,446 85,422 44,178 25,333 3 22,149 73,759 118,965
Ret manual + Manta esp alt 66,663 85,156 41,156 40,800 3 22,221 73,831 119,082
Ret mecan + Mantaesp tot+Eri | 63,643 87,467 57,333 36,533 3 21,214 74,253 119,762
Ret mecan + Manta esp tot + Pop | 62,073 84,267 53,333 41,600 3 20,691 79,345 127,975
Ret mecan + Manta esp tot + Tam | 62,218 92,533 30,311 20,000 3 20,739 77,847 125,560
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MEDIAS POR COSTE | Eficacia | Eficacia | Eficacia COSTE EQQIVAL
Persiste | COSTE TOTAL ANOS
TRATAMIENTOS TOTAL | +13 +18 +23 5 Tiomn s
2. 2 (afos) | ANUAL o MANT
(Costes en €/m °): (€/m?) meses | meses meses afios + ACTUAL
replantacion)
Retmecen *eva PO Bl | 63,603 | 86,987 | 49,227 | 37707 | 3 | 22868 | 83017 133,898
Rl *T'!;"‘a esppart | 63,200 | 87,556 | 56,622 | 36,000 3 21,067 78,246 126,203
Retmecen * iena PPN | 63,104 | 89,333 | 36,000 | 49867 | 3 [ 21035 | 81,066 130,751
Ret mecan + Manta esp alt + Tam | 62,691 83,644 49,511 40,800 3 20,897 78,327 126,334
Eg;meca” tMantaespalt *Eit | g5 £6g | 67,644 | 35911 | 24,533 3 | 20856 | 80,887 130,463
Ret mecan + Eri 51,483 | 87,733 | 27,467 | 30,667 3 |17161| 70,199 113,225
Ret mecan + Pop 60,204 | 84,000 | 35467 | 29,600 3 | 250241 | 83843 135,231
Ret mecan + Eri+ Pop 60,985 | 82,222 | 42,400 | 33511 3 | 20328| 80435 129,733
Ret mecan + Tam 55,855 | 74,400 | 45244 | 17,867 3 | 18618| 75726 122,139
Testigo 17,611 | 56,267 | 14,667 | 1,867
Sin retirada+ Ef 32,105 | 65,751 | 38,960 | 28,649 3 |10702| 63773 102,859
Sin retirada+ Pop 34,600 | 75,707 | 26,044 | 30311 3 | 11533| 70,387 113,527
Sin retirada + Tam 32,735 | 79,733 | 25,867 | 14,667 3 | 11,208| 68,692 110,793
Sin retirada + Er + Pop 35443 | 67,467 | 42,933 | 24,267 3 |11814| 71,845 115,880
MEDIAS POR COMB.
TRAT:
Ef;n't‘;a““a' (norevestno | o> 645 | 80,800 | 38,133 | 23,200 3 |20882 | 72492 116,922
Ret manual + Manta esparto | 68,404 | 84,741 | 42,193 | 30,410 3 | 22801 | 74411 120,018
f:ﬁ:r'l‘t’““ *Mantaesparto | o3 g05 | 84821 | 47,764 | 35,400 3 |21295| 79,095 127,572
fe‘ite':;ca“ *plantacion (o | 57 309 | 81333 | 38,880 | 27,467 3 19,130 | 76,622 123,584
Sin retirada + plantacion 33,721 | 71,877 | 33,261 | 26,977 3 | 11,240 | 68,600 110,645
Testigo (sin retirada ni 0.620 56267 | 14.667 1867
plantacién) ' ' ' '

Tabla 26. Relacién entre coste total de los tratamientos, eficacia media y persistencia, y calculo del coste
anual (considerando el tiempo durante el que no se requiere tratamiento adicional). Se realiza asi mismo una
stima del coste total que supondria el mantenimiento de las zonas tratadas durante 15 afios mediante cortas
anuales de cafia y la replantacion de un numero similar de ejemplares de las especies vegetales ya
introducidas en cada parcela. De esta manera se obtiene la equivalencia en afios de mantenimiento cotidiano
actual (=coste de una corta simple anual por medios mecanicos).

Los costes anuales de las combinaciones de tratamientos varian entre 10,7 €/m?
(sin retirada+Erianthus) y 24 €/m? (retirada manual+manta esparto total). En promedio,
los tratamientos sin retirada+plantaciéon (11,2 €/m?® afio) cuestan aproximadamente la
mitad que los que incluyen retirada mecanica+manta de esparto+plantacion (22,8 €/m?
afio). Los afos requeridos para recuperar la inversion afiadiendo el coste de
mantenimiento durante 15 afos, al precio actual de mantenimiento regular de cauces, se

situarian entre 110 y 127.
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Aunque esas equivalencias en afos parecen muy elevadas, hay que pensar que
representan el peor de los escenarios, en el cual hubiera que realizar durante 13 afios
adicionales, cortas manuales en el 100% de las parcelas, lo cual es muy improbable dada
la debilitacion de la especie problema por las reiteradas cortas, la competencia creciente
y el sombreado ejercido por el arbolado establecido (tal como se ha observado en la zona
seleccionada como modelo). Simplemente asumiendo que las necesidades de
mantenimiento se reducen a razén de un 10% anual, las equivalencias en afios se

reducen en un 30%.

En cualquier caso estos costes supondrian una inversion anual, por kildbmetro de
ribera restaurado (o por hectarea, puesto que se ha referido a una anchura media de 10
m), de entre 45.000 y 48.000 € a lo largo de 15 afios (90.000-96.000 € si se contabilizan
ambas margenes), o bien 30.000-37.000 €/ha (=km) asumiendo costes de mantenimiento

decrecientes.

Por otra parte, no se puede dejar de sefialar que una parte importante de la
vegetacion problema ha sido sustituida por carrizo (Phragmites australis), especie que
admitiria métodos de control alternativos que no se consideran aqui, pero que han sido
tratados en el estudio paralelo sobre esta especie en el Canal del Reguerdn (plantacion
de especies herbaceas pratenses o helofiticas competidoras, pastoreo, etc.). El control de
esta especie podria requerir tratamientos menos intensivos y mas efectivos en relacion a

su coste, que los necesarios para la cafa.

6.3.2 Coste unitario de los tratamientos aplicados en otras localidades

En la tabla 27 se incluyen los datos relativos al coste de ejecucion por unidad de
superficie de diferentes tratamientos aplicados al control de poaceas invasoras en
sistemas fluviales de la Peninsula Ibérica, y en su caso, indicadores de eficacia relativa
en términos de reduccion media (datos del presente estudio), y del coste anual

considerando la persistencia del efecto.
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Se debe asumir que los tratamientos convencionales (corta) tienen una eficacia
limitada a un ciclo de crecimiento de la especie, cuya biomasa es eliminada con
periodicidad anual. En el caso del carrizo (Phragmites australis) este tipo de acciones de
mantenimiento a lo sumo tienen una persistencia de 2 afios, dependiendo de la precision
en la retirada de los restos de rizoma (Boszke et al., 2005). Para el caso de la caso de la
cafia comun se estima que, dado que a los 18 meses de su aplicacion el tratamiento de la
parcela “testigo” (CZ01l) apenas muestra una eficacia del 2%, a lo sumo podria

atribuirsele una persistencia de 2 afos.

De hecho, aunque se desconoce la periodicidad precisa con la que cada
administracion hidraulica espafiola realiza cortas para el mantenimiento regular de
cauces, el examen de ortoimagenes espaciales o aéreas indica que a los dos afios de

una corta la formacién se ha regenerado totalmente (Figura 61)°.

2007 2009

Figura 61. Estado de la ribera del rio Segura en el paraje del Soto de la Hijuela (Molina de Segura, Murcia),
en 2007 y 2009. La margen izquierda ha sido objeto de una restauracion ecoldgica que ha permitido
recuperar la estructura del bosque de ribera. La margen derecha, totalmente limpia de cafia en 2007 tras una
corta, esta de nuevo invadida por esta especie dos afios después.

16 Ver, por ejemplo, el area de restauracion del “Soto de la Hijuela” (Molina de Segura) entre 2007 y 2009, en
www.cartomur.com.
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El enfoque que se adopta es, por tanto, valorar la eficacia de los tratamientos en
funcion de la reduccién de la densidad con respecto a la maxima esperable en ausencia
de un control periodico de dicha biomasa. Cualquier reduccion significativa al final de un
ciclo de crecimiento implicaria un espacio libre que podria ser consolidado mediante
tratamientos adicionales, a la vez que se evitaria (o dilataria en el tiempo) la necesidad
de recurrir a sistemas de control convencionales. En este sentido se ha elaborado la

propuesta que se presenta en el apartado siguiente.

Por lo demas, el tiempo de retorno a la situacion de partida (densidad igual o
superior al valor control) seria una medida de la eficacia, de manera que el coste total
dividido entre esta variable proporcionaria un valor comparable con el coste anual del
tratamiento de eliminacion convencional. Para el caso de la cafia comun en la zona de
trabajo de Cieza (presente estudio), se ha estimado que, dado que a los 23 meses de su
aplicacion los tratamientos mantienen una eficacia superior al 20%, podria atribuirseles

una persistencia de 3 afos.

Hay que sefalar que de los diversos antecedentes recopilados sobre proyectos de
control de especies invasoras, referidos a diferentes cuencas hidrogréficas (Ebro, Jucar,
Duero y Segura), s6lo unos pocos se refieren especificamente a la cafia comin como
especie objetivo. De hecho, de 10 proyectos recopilados entre la Cuenca del Segura y
otras cuencas ibéricas, solo 4 citan especificamente a esta especie, si bien en algunos
casos las referencias a “carrizos” y “cafias” en los documentos parecen virtualmente
intercambiables por lo que el andlisis de coste se realiza aqui como si los distintos
tratamientos se aplicaran exclusivamente a Arundo donax. El resto de documentos solo
mencionan explicitamente a Arundo donax por lo que han sido omitidos. En los apartados
siguientes se compara primero el coste de los tratamientos aplicados en la Cuenca del

Segura, y seguidamente con otros ambitos geogréficos y sistemas de tratamiento.

. Eficacia media | Persistencia o 2 Coste anual
Tratamiento +18 meses (afios) Coste unitario (€/m ©) (€/m2)
Retirada manual
(no revestimiento-no 38,133 3 62,645 20,882
plantacion) *

Ret manual + Manta esparto1 42,193 3 68,404 22,801
Retirada mecanica + Manta 47764 3 63,885 21295
esparto + plant
Ret mecan + plantacion (no 38,880 3 57,389 19,130
revest)
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. Eficacia media | Persistencia o 2 Coste anual
Tratamiento +18 meses (afios) Coste unitario (€/m ©) €/m?)
Sin retirada + plantacion® 33,261 3 33,721 11,240
Corta y triturado mecanico de
carrizo® - 1 0,62 0,62
Aditivos (sin desbroce)* 6,67 2 Glifosato 0,92 0,46
Azimsulfuron 0,94 0,47
Cihalofob-butil | 0,92 0,46
Aditivos (con desbroce)* 9,17 2 Glifosato 1,54 0,77
Azimsulfuron 1,56 0,78
Cihalofob-butil 1,54 0,77
Patacabra (+Adobe+paja)* 5,72 2 17,04 8,52
Patacabra (+Manta esparto) * 17,14 2 8,1 4,05
Patacabra (+Colchon coco) ! 21,79 3 22,43 7,48
Vertedera (+Adobe+paja)* 3,93 2 17,09 8,55
Vertedera (+Manta esparto)* 2,14 2 8,15 4,08
Vertedera (+Colchoén coco)l -2,86 2 22,48 11,24
Ripper+rotovator
(+Ad0be+paja)l 24,29 3 17,21 5,74
Rlpper+rlotovator (+Manta 14.62 2 8.27 414
esparto)
Ripper+rotovator (+Colchén i
COCO)l 2,86 2 22,6 11,3
Retirada rizoma (+Manta
esparto)’ 15,00 2 24,44 12,22
Eoeég;:\lda rizoma (+Colchon 2357 3 38,77 12,92
Retroexcavadora tipo “arafia”
(Canal Salinas de S. Pedro)? i 1 0,946 0,946
Brazo telescépico hidraulico
(Rambla Albujon) 2 - 1 0.154 0154
Limpieza Rambla de Miranda? - 1 0,104 0,104
Roza manual
c/motodesbrozadora® i L 0,085 0,085
Roza mecanica con
desbrozadora forestal® i L 0,073 0,073
Desbroce mecanizado+quema4 - - 1,58 -
Extraccion del rizoma* - - 2,65 -
Extraccion del rizoma (cazo
modificado) * - - 388 -
Aplicacion de glifosato sin
; e - - 0,19 -
tratamiento previo
Aplicacion de glifosato sobre
los cortes tras eliminacion parte - - 1,59 -
aérea’
Cubricién mediante geotextil
(incluye reconstruccion - - 3,92 -
terraplen) *
Siega y fumigado ® - - 1,28 -
Siega y embadurnado ® - - 8,13 -
Geotextil ® - - 9,28 -
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. Eficacia media | Persistencia o 2 Coste anual
Tratamiento +18 meses (afios) Coste unitario (€/m ©) €/m?)
Arranque rizoma® - - 21,97 -

REFERENCIAS:

(1) Presente estudio y estudio paralelo SEGUIMIENTO Y ANALISIS DE LAS ACTUACIONES PARA EL CONTROL
EXPERIMENTAL DEL CARRIZO (Phragmites australis) EN LA REGION DE MURCIA.

(2) Otras actuaciones Cuenca del Segura

(3) RESTAURACION AMBIENTAL DE MARGENES Y RIBERAS EN CAUCES DE LA MARGEN IZQUIERDA DEL
RIO EBRO (ZARAGOZA, HUESCA Y LLEIDA)

(4) OPTIMIZACION DE LOS SISTEMAS DE ELIMINACION Y CONTROL DE Phragmites australis PARA LA
RECUPERACION DE LA CAPACIDAD DE DESAGUE DEL BARRANCO DE AGUA AMARGA A SU PASO POR
EL TERMINO MUNICIPAL DE ALICANTE (Cuenca del Jucar)

(5) RESTAURACION AMBIENTAL DE LAS RIBERAS DEL RIU VERD (Deltoro et al., 2012)

Tabla 27. Comparacion de eficacia (+persistencia de los efectos) y coste (expresado como gasto anual)
entre tratamientos, incluyendo los evaluados en el presente estudio y otros documentados.

@rons ANALISIS TECNICO DE LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS PARA EL CONTROL ¥
v — ERRADICACION DE Arundo donax L.

Datos ...l h !"'! | !'" L ] Parfil téxico Coste econdmico

Desbroce aéres, extracion de ricoma,
cubrimiento de la cafia con plastico ALTA MEDio ALTA B8O 28,44 ¢(/m2
biodegradable y sporte de therra vegetai.

Dasbidie séres, cubiimiento de la cala
con plastico blodegradable v apore de ALTA MTDID BAJA LTNTC] 26,21 €/m2
tlorra vegotal.

NQIOIENO

Eliminacitn de la parte adrea de las caflas. BAJA BAID BadA B0 103 €/m2

Climinscisn de | Lt lantacidn d
minscidn de las cafas y plantac - SAJO BAIO BAJA B 432 €/m2
sauces y chopou a alts denuidad
Elieninackdn de las cafas, extraccidn de
rizoma y plantaddn arbdrea o arbustiva de A DA nAIA BAD 7.7 e
diversas espeches.

143404 NOIDYIR04IY
A SPISI ‘SOINYIIN

[ Desbiroce v eliminacién de caflas por

PO MmTO BAIA B0 53,74 €/m2
inunsacian.

Eliminackon de la cafa, extraccion del

rizoma y proteccian de s base del talud MEDSO/ALTO MLDIO ALTA B0 15,15 ©/m2
con fajing viva.

Eliminacion de la cafla, extracckon del

rizoma v proteccion de la base del taled MEDSO/ALTC MEDIO/ALTO ALTA B0 ‘ 11,58 €/m2

Eliminacion de |a cafa, extraccion del
ritoma y proteccion de la base del talud PMEDM/ALTO MEDED/ALTOD ALTA BAO 1782 ¢/m2
con cobertura de ramas, |

Eliminacian de la cafa, extraccion del

V!HH@ NIOIg

MEDIO/ALTO MEDIO ALTA BAID 2
rizoma e instatacian de biorrolio vegetada, i | paaR </
= ) 5 —
Elminacidn de la cafla, extraceion del
rizoma ¥ plantackon de herbacales MERID MERID ALTA BAID 10,08 €/m2
wogetadas can heléfitas.
T
o i MEDIO A BAA 0,23 €/m2
1o cabia
Inyeceidn da harbicida (glifosato S4%),
{ ALT ALA 1,96 €, 2
1600 tallos/ha. 5-10 mi tallo. nK T Al .
S BAIO (slempre que se aglique
et ¥ s MEDIO MEDIO BAJA SRR L85 T DMENDILnes 128 €/m2 o
con h
TR BAIO (slempre gue w aplgue oo
el MEDIO MEDIo BAIA siguiento las recomendaciones 2,35 €/m2 O
¥ dosis) =
BAND (slempre que we aplaue =
"
Dorrusn oo’y Staeiets MEDIO MEDIO BAJA slguienda bas recomendackones 241 €/m2 o
Auimio (penossulam) con mochila
v ~ MEDID WAL IO BAJA 295 €/m2
L {wr ) sen
| lempre gue e apligue |
- ey MEDIO MLIO BAIA {umt;l{;f Nas comenandiuiton 244 €/m2
P g IR b SMEnEinEs %

¥ dosis)

Figura 62. Analisis técnico-econdmico de los tratamientos evaluados por Jiménez (2012).

A las experiencias recopiladas en la tabla 27 habria que afadir las que ha
evaluado Jiménez (2012) en el marco del Proyecto global de I+D+i en el que se integra el
presente contrato. Para simplificar la presentacion de sus resultados se reproduce
directamente la tabla comparativa incluida en dicho trabajo (Figura 62). Los tratamientos

més efectivos a los 6 meses de su aplicacion son:
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- Aplicacion de herbicida (glifosato 36%, 10 I/ha) al rebrote
- Aplicacion de herbicida (glifosato 36%, 10 I/ha) sin desbroces previos

- Eliminacién de las cafias con extraccion de rizoma, retirada de restos a

vertedero y cobertura con ramas vivas

- Eliminacibn de las cafias sin extraccion de rizoma, retirada de restos a

vertedero y cubricion con geotextil

- Eliminacion de las cafias con extraccion de rizoma, retirada de restos a

vertedero y cubricién con geotextil

Los tratamientos con herbicida son los mas econdémicos (0,25 a 1,96 €/m?),
dependiendo de si se trata de una aplicacion directa o previo desbroce. Su coste esta
dentro del rango de los tratamientos quimicos incluidos en el proyecto realizado en el
Canal del Reguerdon (Robledano & Esteve, 2011; Tabla 27) o es incluso ligeramente
inferior. La extraccion del rizoma seguida de cobertura de ramas tiene un coste de 17,82
€/m? (Figura 62) méas elevado que la mayoria de tratamientos expuestos en la Tabla 27,
pero mas econdémico que todos (excepto uno) de los aplicados en el Reguerdn y en el
presente contrato. Por su parte, los tratamientos que incluyen cubricion con geotextil
(Figura 62) tienen un coste superior (26-28 €/m?) a todos los incluidos en la tabla 27.
Finalmente, Jiménez (2012) destaca por su efectividad el tratamiento mediante
inundacion (Figura 62), el mas caro con distancia sobre todos los restantes (>50 €/m?).

6.3.3 Comparacion frente a tratamientos similares e n localidades
afines

De los tratamientos objeto del presente seguimiento (Tabla 27), practicamente
todos resultan mas costosos para una misma efectividad (11,2-20,8 €/afio), que
cualquiera de los aplicados en otras localidades de la Cuenca del Segura (maximo de

12,92 €/afo para tratamientos frente a carrizo en el Reguerén).
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La persistencia atribuida a los tratamientos aplicados en el area de trabajo de Cieza
es normalmente de 3 afios, lo cual dado su elevado coste total los hace dificimente
competitivos con respecto al mantenimiento habitual. No obstante, tal como se ha
indicado anteriormente, si se aplicaran acciones regulares de repaso (corta manual anual
de la cafia) durante 15 afios parece probable que se alcanzara una situacién capaz de
automantenerse sin apenas intervencion humana (bosque de ribera estructuralmente
complejo y funcionalmente viable). Alun asi se necesitarian entre 70 y 100 afios para
amortizar la inversion con relacion a los costes de un mantenimiento cotidiano al uso, lo
cual tampoco parece un tiempo excesivo si se consideran los tiempos de las
restauraciones forestales clasicas'’, y las actuaciones de vigencia indefinida que

representarian la alternativa continuista.

La combinacion de tratamientos mas econdmica en términos de coste anual (corta
sin retirada de rizoma + plantacion) supera los 11 €/m®. Incluso este valor esta por
encima de la mayoria de los tratamientos con herbicida (1,2-9,28 €/m?) ensayados en la
cuenca del Jucar (Rio Verd; Deltoro et al., 2012), aunque bastante por debajo del
tratamiento mas costoso empleado en esta zona, el arranque de rizoma con
retroexcavadora (21,97 €/m?). Este tratamiento, incluyendo el coste de los jornales para el
repaso de las actuaciones, se aproxima bastante al coste anual de los tratamientos
aplicados en Cieza que incluyen revestimiento y/o plantacion.

Aungue a los tratamientos empleados en el Rio Verd (Deltoro, 2012) se les atribuye
una efectividad del 100%, se desconoce su persistencia a medio plazo y las acciones
encaminadas a garantizar el establecimiento de vegetacion autéctona y a evitar la
eventual colonizacién posterior por Arundo. Hay que sefialar que ninguno de los casos
analizados incluye la plantacion de especies forestales orientada a recuperar la
composicion y estructura del bosque de ribera, si bien la restauracibn de éste
generalmente es el objetivo final subsiguiente al control mecanico, fisico o quimico de
Arundo (Bell, 1997; Oakins, 2011; Lawson et al., 2005; Jiménez, 2012).

El desbroce seguido de plantaciones, si se complementa con un control regular
(tanto del rebrote de la cafia como de la supervivencia de las especies plantadas), es una

7 casos representativos serian las reforestaciones de Sierra Espufia (Murcia, 1891), Dunas de Guardamar
(Alicante, 1896), obra de los ingenieros R. Codornit y F. Mira, con tiempos de ejecucion de hasta 54 y 28
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opcidn casi tan eficaz como la retirada manual del rizoma, que duplica su coste. El uso de
revestimientos sobre zonas objeto de corta y extraccion mecéanica del rizoma solo resulta
ligeramente mas eficaz que los tratamientos antes citados, siendo su coste también
bastante elevado. Con todo, tanto en lo que se refiere a revestimientos como a otras
técnicas de bioingenieria, existen soluciones aplicadas en otras areas que podrian ser
utiles en el &rea problema de la Cuenca del Segura. La baja densidad de la manta
organica utilizada ha hecho que ejerza una funcibn mas de sujecion del terreno que de
barrera frente a la emergencia de los rebrotes, existiendo otras alternativas mas eficaces
en esta ultima funcién, como fajinas o trenzados vivos de especies riparias que han
demostrado gran capacidad de enraizamiento en otros proyectos (Jiménez et al., 2012).
Finalmente, la densidad de plantacion de especies riparias autoctonas utilizada en Cieza
parece baja y existen dudas sobre la idoneidad de los formatos y ecotipos empleados,
especialmente en el caso de Populus alba, lo que podria explicar su baja supervivencia y

escaso protagonismo en el control de la especie problema.

6.3.4 Comparacion con otras localidades y sistemas de tratamiento

La bibliografia y documentaciéon sobre métodos de control de Arundo es extensa y
se ha generado preferentemente a partir de las experiencias desarrolladas en aquellas
zonas Y situaciones en las que la especie es percibida indiscutiblemente como invasora
(Bell, 1997; Boose & Holt, 1999). Por este motivo, la eliminacién o control de esta especie
como medida de mantenimiento de infraestructuras hidraulicas estd menos extendida y
documentada en la Peninsula Ibérica, y quiza sea en las areas mediterraneas espafiolas
precisamente donde menos experiencia se ha desarrollado ante la percepciéon de que se
trata de una especie nativa e incluso beneficiosa (Garcia-Novo et al., 2007).

En referencia al carrizo (Phragmites australis), especie estrechamente relacionada
y frecuentemente asociada en los cauces, algunos autores han argumentado incluso que
su invasion es aceptable porque proporciona tres servicios ecosistémicos (habitat,
estabilizacion del sustrato, y retencion y retirada de nutrientes), lo cual ha suscitado no
poca polémica en ambitos cientificos (Hershner & Havens, 2008; Martin & Blossey, 2009).

Pese a que su valor para la biodiversidad es considerablemente inferior al del carrizo, con

afios, respectivamente, y efectos constatables a mucho mas largo plazo.
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frecuencia la cafia comun salta directamente de los listados de especies problema en
medios fluviales, a los de especies potencialmente utilizables en la restauracion. No
obstante, la resistencia mecénica que ejercen los cafares, y la capacidad que tienen sus
restos de obstruir infraestructuras hidraulicas (Hoshovsky, 1998), obliga a considerar su
presencia en la prevencion de inundaciones (Oakins, 2001; Garcia Lorenzo, 2010),
siendo este -y no la restauracion de la integridad ecoldgica del corredor fluvial- el principal

motivo de su corta periodica.

Por este motivo, la informacion publicada sobre la eficacia de otros sistemas de
control aplicados al carrizo en contextos similares al estudiado aqui resulta escasa, lo que
dificulta el andlisis comparativo de cualquier indicador de rendimiento frente al coste
econdémico unitario de su aplicacion. Los costes previamente estimados, entre 45.000 y
48.000 €/km lineal o ha de ribera (o bien 30.000-37.000 €, asumiendo costes de
mantenimiento decrecientes), se asemejan bastante a los que calculan Lawson et al.
(2005) para la erradicacion de Arundo donax en la cuenca del Rio Sta. Margarita en
California. Estos autores estiman dicho coste en US$ 49.000 ha™, incluyendo el control
inicial y 19 afios de mantenimiento, equivalente a 37.300 €/ha al cambio actual.

Especie Actuacion Lugar v Coste unitario Origen de
objetivo afio aproximado los datos
(€/ha)
Cana Eliminacién mecanizada de planta Cuencas 10.000 ACA1
(Arundo  completa mediante triturado sin internas de
donax)  gestion en vertedero (zonas de facil Catalunia
acceso)
Eliminacién mecanizada de planta Rio Mijares, 12.019 Proyecto
completa de cana y otra vegetacion 2007
no lefiosa (gestion en vertedero)
Eliminacion mecanizada de planta Rio 35301 (44% Proyecto
completa (triturado v gestion en Llobregat,  corresponde al
vertedero) 2006 canon de
vertido)
Eliminacién manual de parte aérea, Cuencas 30.000 - 70.000 ACA!
con gestion en vertedero, v internas de
tratamiento quimico selectivo (zonas Cataluna
de acceso dificil)

IInformacion facilitada desde la Agencia Catalana del Agua.

Tabla 28. Coste unitario de actuaciones para el control de macrofitos emergentes ejecutadas o proyectadas
en Espafa. Fuente: CEDEX, 2009 (Borrador).
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Otras estimas recogidas en la bibliografia, referidas al control a través de la
restauracion del bosque de ribera, son del mismo orden de magnitud aunque casi cuatro
veces inferiores (US$ 10.000 ha™; Sanz-Elorza et al., 2004). La Unica revision actualizada
conocida, a nivel estatal, de costes unitarios de eliminacion de EEIls en el marco de la
aplicacion en Espafia de la Directiva Marco del Agua (Catalinas et al., 2010 ')
proporciona un rango de costes de 10.000 a 70.000 € (Tabla 28).

Por su parte Lawson et al. (2005) citan costes de hasta US$ 19.000 ha™ para la
retirada mecanica de Arundo sin contar con la gestion de la biomasa. En general los
tratamientos que so6lo utilizan herbicida son méas econdmicos pero superan los
US$ 10.000 ha™ incluyendo tres afios de tratamiento de refuerzo (tras el tratamiento
inicial el coste del repaso cae un 85% y no cambia significativamente en los afos

sucesivos).

En Sudéfrica, Milton & Dean (2010) estiman un coste de US$ 7.400 por hectarea de
ribera restaurada, incluyendo la erradicacion de una especie invasora y la restauracion de
la vegetacion riparia indigena. En funcion solo del impacto sobre los recursos hidricos se
tardarian 17 afios en recuperar el coste total, tras lo cual los beneficios ecoldgicos,
sociales y econémicos de la restauracion quedarian indefinidamente a disposicion del
publico. Nétese que el rango temporal estimado en este caso para la amortizaciéon de los
costes de restauracion, es muy similar al tempo que se considera necesario para generar
una situacién ecolégicamente sostenible, sin necesidades adicionales de mantenimiento
intensivo (1-2 décadas). En nuestro caso el tiempo de recuperacion de costes, estimado
aqui groseramente, seria mucho mas largo (del orden de decenas de décadas), cuando

lo ideal seria que dichos periodos se aproximaran lo mas posible.

En este sentido, la recuperacion de los costes podria ser mucho mas rapida si se
contabilizaran los beneficios ambientales derivados de la restauracion ambiental. La
inversion puede incluso tener una relacion coste/beneficio directamente favorable para la
sociedad. De acuerdo con el andlisis de Seawright et al. (2009), considerando el ahorro

de agua que puede quedar a disposicion de la agricultura, el beneficio de un programa de

% Sintetiza la Guia técnica para la caracterizacion de medidas del CEDEX. Version consultada:

http://www.chj.es/es-
es/ciudadano/participacion_publica/Documents/Plan%20Hidrol%C3%B3gic0%20de%20cuenca/Guia_tecnica
_para_caracterizacion_medidas_CEDEX.pdf
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liberacion de agentes bioldgicos (insectos herbivoros), equivale a 4,38 délares USA por
cada ddlar de inversion publica.

De los restantes tratamientos que se recogen en la tabla 27 ejecutados en otras
cuencas hidrograficas, se desconoce la duracion de sus efectos, pero aun considerando
la peor de las situaciones (1 afio de persistencia), la mayoria resultan mas econémicos.
Sdlo el desbroce mecanizado y quema de la vegetacién eliminada resulta mas caro en el
proyecto de la Cuenca del Jucar (1,58 €/m®) si se compara con la corta mecéanica y

trituracion que precede a otros tratamientos en nuestra zona de trabajo (0,62 €/m?).

Por otra parte, los tratamientos objeto del presente seguimiento se han disefiado
como medidas de alto coste de las que cabria esperar una alta persistencia, aunque
probablemente ésta dependa del mantenimiento o de la aplicacion de medidas
complementarias. En consecuencia, el enfoque se ha basado en la integracién de
tratamientos mecanicos, fisicos y de restauracion vegetal (Ashour, 1990; Monteiro et al.,
1999; Turner & Warren, 2003). Una estrategia alternativa que se consigna en muchas
revisiones y estudios sobre control de Phragmites y Arundo es la repeticién de los
mismos tratamientos durante varios afios hasta lograr la eliminacion de la especie
problema (Marks et al., 1993; Turner & Warren, 2003; Lavoie, 2008; Deltoro et al., 2012).
Parece que ambos enfoques serian reconciliables si se asume que una actuacion
duradera es dificil de lograr sin combinar una intervencion inicial enérgica con

actuaciones posteriores de refuerzo y/o mantenimiento (Boszke et al., 2005).

Por todo lo anterior, harian falta estudios econémicos que evallen y contabilicen los
beneficios ambientales derivados del control de Arundo, como parte de un analisis coste-
beneficio de las actuaciones. Sélo de esta manera se podrian justificar, no sélo los costes
de las actuaciones iniciales, sino la continuidad de las mismas a través de actuaciones de
repaso de intensidad decreciente (cortas adicionales, preferentemente manuales) durante

un periodo no inferior a 15 afios.
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7. OTROS TRABAJOS REALIZADOS

7.1 Visitas y reuniones de trabajo

7.1.1 Visita a la zona de actuacion (Abril 2011)

El 11 de abril de 2011 se realizé una visita a uno de los tramos de actuacién, junto
con el equipo de la Universidad de Alicante que desarrolla un proyecto paralelo en el Bajo
Segura. Esta visita formaba parte de una jornada de intercambio de experiencias
promovida por la Comisaria de Aguas de la Cuenca del Segura, en la que tras una
reunién en la sede de dicho organismo, se realiz6 un recorrido de campo por las dos
zonas de Murcia (Cieza y Reguerdn) en las que se han ejecutado actuaciones de |+D+i
para el control de especies invasoras (Arundo y Phragmites, respectivamente). En ella
participaron miembros de los equipos de las dos universidades (Murcia y Alicante)
implicadas en el seguimiento de estas actuaciones en la Cuenca del Segura, técnicos de

la Comisaria de Aguas y de TRAGSA, y el propio Comisario de Aguas.

Durante dicha visita se comprobd la nidificacién en la zona de actuacion del Pajaro
Moscén (Remiz pendulinus) especie tipicamente riparia cuya presencia ya habia sido
detectada previamente, y que se asocia a la persistencia de ejemplares arbéreos. Junto
con la Nutria (Lutra lutra), detectada en 2010 por la presencia de excrementos y huellas
(recién finalizada la ejecucion inicial), esta especie ilustra un estado de conservacion
relativamente bueno del sistema fluvial, y la posibilidad de recuperar un nivel alto de
calidad biologica y ambiental a través del proyecto (ver imagenes en Anexo 5).

7.1.2 Visita al proyecto paralelo desarrollado por la Universidad de
Alicante (Junio 2011)

El 6 de junio de 2011 se realiz6 una visita a las zonas de actuacion del proyecto
paralelo que ha desarrollado la Universidad de Alicante en Guardamar del Segura,
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cubriendo distintos sectores de actuacion del lecho antiguo y del nuevo cauce del Segura,
ademds de las parcelas experimentales (piscinas) que se estan poniendo a punto para
evaluar la eficacia de tratamientos con herbicida sobre Arundo donax y Phragmites
australis (ver Anexo 6).

Aunque algunos de los tratamientos aplicados en Guardamar son similares a los
utilizados en Cieza, ni las zonas de actuacion son equiparables ni los resultados hasta
ahora obtenidos de los respectivos seguimientos son transferibles entre ambas zonas. No
obstante, el intercambio de experiencias y la observacion in situ de la eficacia de los
tratamientos de control y restauracién aplicados resulta de gran utilidad para los equipos

investigadores a cargo de los dos contratos.

7.1.3 Incidencias registradas durante el periodo es tival (julio-
septiembre 2011)

En los muestreos correspondientes al periodo estival, y especialmente en el
muestreo de agosto, se ha observado un uso muy intenso de la zona de trabajo por la
poblacion local. Pese a los evidentes impedimentos que conlleva el desarrollo de la
vegetacion de ribera (tanto la especie problema como las plantaciones), no era raro que
se produjera el acceso al rio a través de las parcelas de seguimiento. Lo cual no ha
supuesto, en cualquier caso, un deterioro de los revestimientos ni de los individuos

plantados.

7.1.4 Jornada de presentacion de resultados (Octubr e 2011)

El 14 de octubre de 2011 se celebré una jornada de presentacion de los trabajos
desarrollados en el marco de las “Actuaciones de I+d+i de optimizacion de los sistemas
de eliminacion y control de cafiaverales y técnicas de bioingenieria”. Esta reunién se
realizé en Madrid, en la sede el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino,
contando con representacion de las Confederaciones Hidrograficas del Ebro, Tajo, Jucar
y Segura, de la Subdireccion de Gestion Integrada del Dominio Publico Hidraulico
(Direccion General del Agua), de diversos miembros de la Direccion Técnica y el
Departamento de I+d de TRAGSA, y de los equipos investigadores de las Universidades
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de Alicante y Murcia encargados del seguimiento de las actuaciones en la Cuenca del
Segura. En el Anexo 11 se incluye el orden del dia de la jornada y como Anexo 12 el
contenido de la presentacion del equipo investigador firmante del presente Informe, que
contiene las principales conclusiones y propuestas derivadas de los periodos de
seguimiento ya completados en dicha fecha.

7.2 Evaluacion de la respuesta de la avifauna ripar  ia

En el apartado 7.3 se expone la propuesta de Seguimiento Bioldgico, elaborada en
su momento a peticion de la Comisaria de Aguas de la Cuenca del Segura. Aunque dicha
propuesta no ha podido hasta la fecha ser materializada, el equipo investigador puso en
marcha un programa de muestreo de aves mediante redes japonesas. Este programa ha
permitido realizar una evaluacion inicial, indispensable para cualquier seguimiento o
evaluacion posterior del éxito de la restauracion, utilizando a la comunidad de aves de
ribera como bioindicador. Esta parte del estudio ha sido posible gracias a la participacion
de anilladores expertos que han aportado de forma altruista la labor técnica necesaria
para su realizacion. Ademas, el trabajo representa una contribucion, basada en la ciencia

ciudadana, al estudio de la migratologia y conservacion de la avifauna espafiola.

7.2.1 Objetivos y disefio del muestreo

El objetivo general ha sido conocer como responde la biodiversidad riparia a los
tratamientos aplicados, utilizando la comunidad de aves como bioindicadores ecologicos
de la calidad del habitat de ribera. Para ello se instalaron tres baterias de redes
japonesas de 36 metros, en tres zonas morfoestructuralmente diferentes del margen

derecho del rio. En total se usaron 108 m de redes japonesas.

El horario de captura fueron las cinco horas siguientes al amanecer. Las aves
fueron marcadas unicamente con anillas metalicas con los remites: Ministerio de Medio
Ambiente ICONA Madrid y Ministerio de Agricultura ICONA Madrid, colocadas en el tarso.

En la ficha de campo de anillamiento se recogieron los siguientes datos referidos a

cada individuo: Fecha y hora de captura/recaptura; edad segun cédigo EURING
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(EURING, 1979) y sexo estimados segun Jenni & Winkler (1994) y Svensson (1992) para
paseriformes; longitud alar (cuerda maxima) segun Svensson (1992); longitud de la 32
primaria (en forma centripeta o ascendente) (Svensson, 1992); longitud de cola
mediante el método polaco o de 90° (Svensson, 1992); peso medido con una balanza
digital de precision 0,2 g; longitud del tarso (Svensson, 1992) medida con un calibre
digital de 0,01 mm de precisién; grasa acumulada en las regiones interclavicular y
abdominal Kaiser (1993).

Las salidas de anillamiento se hicieron coincidir con los periodos de migracion

(prenupcial y postnupcial) y los periodos reproductor e invernal (Tabla 29).

Fecha Periodo
28/04/2010 Prenupcial
05/10/2010 Postnupcial
10/11/2010 Postnupcial
13/01/2011 Invernal
31/03/2011 Prenupcial
18/04/2011 Prenupcial
21/09/2011 Postnupcial

Tabla 29. Fechas de los muestreos de paseriformes en la zona de actuacion.
Las caracteristicas fisiondmicas de cada zona fueron:

Zona A — Correspondiente con la parcela Testigo del estudio (parcela CZ1) en la
cual se realiz6 un proceso inicial de corta de cafia sin ninguna actuacion posterior. Por lo
tanto, la zona revirti6 con rapidez a las densidades iniciales de cafia. Ademas, en la
segunda linea de ribera encontramos ejemplares de Populus alba de gran porte que
mejoran las condiciones estructurales del margen de la ribera. El estrato arboreo
proporciona refugio y alimento ademas de ser una zona potencial de nidificacion. Un
estrato arbdreo complejo y bien desarrollado contribuye a una mejora de la calidad

ambiental y con ello un aumento de la biodiversidad (Figura 63).
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Figura 63. Pasillo donde se instalaron las redes correspondientes a la zona A de trampeo, con la presencia al
fondo de los alamos situados en segunda linea de ribera.

Especies como el Pajaro Moscon (Remiz pendulinus) necesitan una estructura
arbérea adecuada para la construccion de sus nidos en las ramas péndulas sobre el
lecho del rio (Infante, 2003). Esta es una estrategia para evitar que los depredadores
alcancen el nido ya que la estructura cerrada del mismo lo mantiene resguardado y
camuflado entre el follaje arbéreo. Es una especie indicadora de una buena

heterogeneidad vertical del habitat (Figura 64).

Figura 64. Pajaro Moscon (Remiz pendulinus) capturado en la zona de actuacion.

160

Febrero 2012 —



UNIVERSIDAD DE
MURCIA

Zona B — Se corresponde con las parcelas CZ78 (retirada mecanica + esparto
paralelo + Pop) y 77 (retirada mecénica + manta esparto paralelo + Tam). Los
tratamientos llevados a cabo impidieron el crecimiento de la cafia en densidades
elevadas (Figura 65). Esto unido a la fisonomia de la ribera, hacia que la visibilidad de las
redes instaladas fuera media, lo cual se vio reflejado directamente en el nimero de
capturas. La eliminacién inicial de la cafia en esta zona repercutié en el crecimiento
posterior del carrizo (Phragmites australis). Esta especie supone una importante fuente
de recursos para numerosas especies de aves que consumen las semillas. Entre ellas
cabe destacar al escribano palustre (Emberiza schoeniclus) que acudia asiduamente a

las zonas colonizadas por carrizo.

Figura 65. Pasillo entre la vegetacion donde se instalaron las redes correspondientes con la zona B.

Ademas, cabe destacar la presencia de dos ejemplares arboreos de gran porte, un
fresno (Fraxinus angustifolia) y un alamo blanco, que dan heterogeneidad al conjunto.
También aparecieron elementos vegetales de interés como es el Lirio amarillo (Iris

pseudacorus), indicadoras de una mejora del ecosistema. Aln asi, la cobertura vegetal
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no era lo suficientemente densa como para provocar un aumento considerable de la

actividad ornitica. Tampoco proporcionaba una buena ocultacion de las redes.

Zona C — Estas redes se instalaron fuera de la zona de actuacion del proyecto de
[+D+i, aunque inmediata a la misma (Figura 66); corresponderia con el estado de la
ribera antes de la intervencion, donde cabria esperar la comunidad de aves caracteristica
del cafaveral de Cieza antes de la actuacion. Dado el caracter cerrado de la formacion, la

instalacion de estas redes fue idénea, quedando totalmente ocultas para las aves.

A priori esta zona podia ser usada por la avifauna como fuente de recursos, como
zona de paso y como zona de dormidero. Esto unido a las altas densidades de tallos y a

su altura, hicieron que las expectativas iniciales fueran bastante altas.

Figura 66. Pasillo abierto en la zona sin tratar (zona C) con las redes japonesas instaladas.

7.2.2 Variacion espacial y temporal de las capturas e indices
derivados

Para estudiar la variaciéon de las capturas se utiliza como referencia el nUmero de
aves capturadas por metro de red (Figura 67). Se observa como la zona A es la que

muestra una mayor regularidad temporal en el nimero de capturas.
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Figura 67. Variacion temporal del nimero total de capturas por metro de red en las distintas zonas de
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Figura 68. Variacion temporal del nimero total de capturas por metro de red en las zonas de muestreo
consideradas conjuntamente.
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Lo anterior informa de la importancia de la estructuracion vertical de la vegetacion,
necesaria para asegurar una comunidad de aves que se mantiene en el tiempo.
Conforme se va empobreciendo dicha estructura, el rendimiento de capturas fluctia
mucho en el tiempo, dependiendo los maximos y minimos de factores locales o de
manifestacion aleatoria, como fuentes de recursos esporadicas o uso de determinadas

Zonas en paso.

Analizando la evolucién del rendimiento conjunto de las tres zonas por fechas
(Figura 68) se observa que es el periodo de invernada cuando menos capturas por
unidad de esfuerzo se realizan. Esto podria estar indicadno que la zona de ribera
estudiada es aprovechada por la comunidad de aves como zonas de paso, y no tanto

como zona estancia (cria, dormidero, alimentacion).

7.2.3 Influencia del estado y la gestién del &rea d e seguimiento sobre
la avifauna riparia

A continuacion se realiza un analisis de la comunidad de aves segun los periodos
estudiados, destacando dentro de ellos los rasgos mas caracteristicos de las
ornitocenosis presentes en cada zona de captura. Se intenta con ello relacionar la
estructura de la vegetacion resultante de los tratamientos, con las especies detectadas
(en especial con aquéllas a las que puede atribuirse un papel bioindicador).

Destaca la primera zona (A) como la mas rica en especies. Como ya se ha
mencionado, resulta esperable que la presencia de un estrato arbéreo ya desarrollado

favorezca la presencia de una mayor diversidad de aves en la zona.

Periodo prenupcial: Consta de tres jornadas de anillamiento en el periodo

primaveral que comprende los meses de Marzo y Abril (Tabla 30).

Fecha Zona Especie N° individuos capturados
28/04/10 A Acrocephalus scirpaceus 2
28/04/10 A Lanius senator subsp senator 1
28/04/10 A Luscinia megarhynchos 3
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Fecha Zona Especie NC individuos capturados

28/04/10 A Motacilla alba 1
28/04/10 A Passer domesticus 2
28/04/10 A Turdus merula 1
28/04/10 C Acrocephalus scirpaceus 1
28/04/10 C Passer domesticus 1
28/04/10 C Turdus merula 1

Total capturas: 13
31/03/11 A Cettia cetti 1
31/03/11 A Motacilla alba 1
31/03/11 A Passer domesticus 2
31/03/11 A Phylloscopus collybita 2
31/03/11 A Sylvia atricapilla 3
31/03/11 A Turdus merula 3
31/03/11 B Motacilla alba 3
31/03/11 C Parus major 1
31/03/11 C Sylvia atricapilla 3
31/03/11 C Sylvia melanocephala 1

Total capturas: 20
18/04/11 A Acrocephalus arundinaceus 1
18/04/11 A Acrocephalus scirpaceus 1
18/04/11 A Luscinia megarhynchos 2
18/04/11 A Parus major 1
18/04/11 A Passer domesticus 1
18/04/11 A Remiz pendulinus 1
18/04/11 A Sylvia melanocephala 1
18/04/11 B Parus major 2
18/04/11 C Acrocephalus scirpaceus 3
18/04/11 C Cettia cetti 1
18/04/11 C Luscinia megarhynchos 2
18/04/11 C Turdus merula 1

Total capturas: 17

Tabla 30. Capturas por zonas y especies correspondientes al periodo prenupcial.

165

Febrero 2012 —



UNIVERSIDAD DE
MURCIA

Zona A: Caracterizada por arbolado maduro y canaveral. En ella se capturaron un
total de 13 especies de aves, siendo esta la zona con mayor riqueza de las tres
muestreadas. Las especies bioindicadoras capturadas en la zona fueron:

Pajaro moscon (Remiz pendulinus): Es un ave que necesita de una alta
heterogeneidad ambiental para su ciclo biolégico. En la época de reproduccién utiliza una
horquilla terminal de una rama flexible de taray, sauce o de chopo para sujetar en ella su
nido. El nido esta situado normalmente sobre una rama delgada y flexible que baja en
direccioén al suelo. Su dieta se compone de pequefios invertebrados, arafias e insectos y
sus larvas, que encuentra entre flores y yemas de chopos, sauces y carrizos; en invierno
afiade materia vegetal a base de brotes y semillas de sauces. Es una especie ligada a
zonas humedas, tanto a margenes de humedales como a cauces fluviales. Se mueve con

facilidad por los tallos del carrizo donde se alimenta y refugia.

La captura de Pajaro moscon en esta zona indica que la presencia de vegetacion

arborea madura ligado a una zona de carrizal denso favorece a la especie.

Alcaudén comun (Lanius senator senator): Es un ave estival que utiliza posaderos
para capturar a sus presas. La presencia de arbolado en la zona y el mosaico compuesto
por campos de cultivo y la vegetacion de ribera favorecen la presencia de esta especie
tan singular (Hernandez, 2003). Se trata de una especie que caza grandes invertebrados
y pequefas aves. Se ha observado un comportamiento de lo mas curioso: cuando ha
cazado mas presas de las que necesita para alimentarse, las ensarta en ramas
puntiagudas o incluso en vallas metalicas para comérselos en momentos de escasez. La
presencia de arboles de gran porte ligados al mosaico de cultivos colindantes y la
vegetacion helofitica constituida principalmente por carrizo, potencian la presencia del
Alcauddén comun en la ribera del rio Segura. Esta especie migradora que inverna en la
zona del Sahel y que nos visita en época estival, utiliza los cauces de los rios como

corredores ecolégicos para su migracion.

El Alcaudon comun sirve como especie indicadora de un habitat heterogéneo,
donde la presencia de especies arbdéreas en la vegetacion de ribera favorece su

presencia.
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Zona B: Zona de cafaveral tratado con recuperacion parcial de esta formacion y
carrizal, con vestigios de arbolado autéctono. En este periodo sdlo registro la presencia
de una especie, el carbonero comun (Parus major), cuya presencia se asocia mas al

arbolado, si bien es una especie generalista.

Zona C: Zona de cafiaveral homogéneo.

Se capturaron 8 especies de paseriformes, correspondientes a especies ligadas a
zonas humedas con alta densidad de cafia. ElI Carricero comun (Acrocephalus
scirpaceus) fue la especie mas capturada en la zona. La especie esta ligada a la
presencia de carrizales y la vegetacién cercana a zonas humedas. Durante la época de

cria esté ligado exclusivamente a los carrizales (Gainzarain, 2003).

En la zona de estudio se capturaron individuos que se encontraban en migracion,
con unos indices de grasa muy elevados. No se han detectado ejemplares con placa
incubatriz, lo cual hubiera indicado la reproduccién segura en la zona de estudio. Lo cual

no descarta su reproduccion en la época estival.

La zona es importante como corredor ecoldgico para especies de paseriformes
migradores ligados a zonas humedas con una cobertura vegetal densa que sirve de
proteccion contra depredadores. La densidad vegetal que ofrece el cafiaveral sirve como
refugio y zona de alimentacién para diferentes especies de paseriformes. Sin embargo,

no aparecen especies indicadoras de desarrollo del estrato arbéreo.

Periodo posnupcial: Se realizaron tres jornadas de muestreo, comprendidas entre

septiembre y noviembre (Tabla 31).

Fecha Zona Especie N° individuos capturados
05/10/10 A Acrocephalus scirpaceus 1
05/10/10 A Cettia cetti 3
05/10/10 A Luscinia svecica 1
05/10/10 A Passer domesticus 1
05/10/10 A Remiz pendulinus 1
05/10/10 A Sylvia atricapilla 3
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Fecha Zona Especie NC individuos capturados
05/10/10 B Cettia cetti 1
05/10/10 B Sylvia atricapilla 4
05/10/10 B Sylvia melanocephala 1
05/10/10 C Cettia cetti 1
05/10/10 C Parus major 1
05/10/10 C Sylvia atricapilla 6
05/10/10 C Turdus merula 2
05/10/10 A Acrocephalus scirpaceus 1

Total capturas: 26
10/11/10 A Erithacus rubecula 2
10/11/10 A Fringilla coelebs 1
10/11/10 A Motacilla cinerea 1
10/11/10 A Sylvia atricapilla 1
10/11/10 A Turdus merula 3
10/11/10 B Aegithalos caudatus 1
10/11/10 B Erithacus rubecula 1
10/11/10 B Phylloscopus collybita 3
10/11/10 B Sylvia atricapilla 4
10/11/10 C Erithacus rubecula 3
10/11/10 C Phoenicurus ochruros 2
10/11/10 C Phylloscopus collybita 1
10/11/10 C Sylvia atricapilla 7

Total capturas: 30
21/09/11 A Acrocephalus scirpaceus 2
21/09/11 A Cettia cetti 3
21/09/11 A Muscicapa striata 1
21/09/11 A Remiz pendulinus 1
21/09/11 B Acrocephalus scirpaceus 4
21/09/11 B Cettia cetti 1
21/09/11 B Sylvia atricapilla 1
21/09/11 C Cettia cetti 1
21/09/11 C Sylvia atricapilla 2

Total capturas: 16

Tabla 31. Capturas por zonas y especies correspondientes al periodo posnupcial.
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Zona A: Vuelve a ser la zona con mayor riqueza de especies. En esta época se
capturaron un total de 11 especies, siendo las especies mas significativas

Lavandera cascadefia  (Motacilla cinerea): Esta especie de paseriforme esta
ligada a cursos de agua. La Lavandera cascadefia utiliza los cursos fluviales para
desplazarse con su caracteristico vuelo ondulado acompafiado de su inconfundible
reclamo. Los margenes del rio tienen que reunir unas condiciones estructurales
adecuadas para la presencia de la especie, que necesita unas pendientes suaves
despejadas de vegetacion para la busqueda de alimento. Las zonas de encharcamiento
alrededor de un flujo de agua continuo son hdbitats potenciales para la especie. La
alimentacion es fundamentalmente insectivora y los dipteros pueden estar en la mas
elevada proporcion de su dieta (Palomino, 2003). Su captura en la zona A indica que se

trata de una zona llana donde la presencia de esta especie esta favorecida.

Papamoscas gris (Muscicapa striata): Es una especie migradora transahariana
gue se encuentra en una severo descenso poblacional por la pérdida de habitat. Esta
especie utiliza las ramas bajas de los arboles, eludiendo casi siempre las mas altas.
Utiliza las perchas como posadero para localizar a sus presas. La alimentacion es casi
completamente a base de insectos voladores que captura en vuelo (Lopez, 2003). La
presencia de cobertura arbérea en la zona de muestreo, unido a la gran abundancia de

insectos caracteristica de esta zona humeda, favorece la presencia de esta especie.

Invernada: Se realizo una Unica jornada de anillamiento en el mes de Enero para

caracterizar la comunidad de aves invernantes en la zona de estudio (Tabla 32).

Fecha Zona Especie NuUmero Ind.
13/01/11 A Erithacus rubecula 1
13/01/11 A Motacilla cinerea 2
13/01/11 A Passer domesticus 5
13/01/11 A Sylvia atricapilla 1
13/01/11 A Turdus merula 2
13/01/11 B Emberiza schoeniclus 14
13/01/11 B Erithacus rubecula 3
13/01/11 B Fringilla coelebs 1
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Fecha Zona Especie NUmero Ind.
13/01/11 B Passer domesticus 1
13/01/11 C Cettia cetti 1
13/01/11 C Erithacus rubecula 1
13/01/11 C Parus major 1
13/01/11 C Sylvia atricapilla 3
13/01/11 C Turdus merula 1
13/01/11 C Turdus philomenos 1

Total capturas: 38

Tabla 32. Capturas por zonas y especies correspondientes al periodo invernal.

Destaca el Petirrojo (Erithacus rubecula) como especie con mayor densidad y con

presencia en las tres zonas de trampeo.

Zona B: La eliminacion de la cafia en la zona, potenci6 el crecimiento del carrizo, lo
cual produjo un considerable efecto sobre las capturas realizadas en este espacio. El
Escribano palustre (Emberiza schoeniclus) aumenta sus efectivos en invierno debido a la
llegada de un gran numero de individuos de la subespecie nominal (Escribano Palustre
Nortefio - E. s. schoeniclus) provenientes de Europa central fundamentalmente y, en
menor medida, de Europa septentrional y oriental. Pero el hecho de estar ligado a unos
pocos humedales, junto a su caracter esquivo, hace que muchas veces pase inadvertido
para la mayoria de los observadores de aves. Este contingente invernante, aunque
presenta un tamafio poblacional mucho mayor, también se considera amenazado,
entrando en la categoria de "vulnerable" (Madrofio et al., 2004). En la ribera del rio
Segura todos los efectivos que se capturan son invernantes.

El Escribano Palustre se encuentra en peligro de extincion en Espafa (Madrofio et
al., 2004). Este paseriforme tiene una poblacién exigua, tan sélo crian entre 278 y 414
parejas, y ademas muy fragmentada. Ha sufrido un fuerte declive en los dltimos 20 afios
y ho se prevé un futuro mas alentador si no se atajan las amenazas que sufre,
fundamentalmente la intensificacion agricola y la destruccién de zonas humedas. El
hecho de que el contingente reproductor se encuentre dividido en dos subespecies
practicamente endémicas de la peninsula Ibérica acentla su grado de amenaza (Atienza
& Copete, 2003; Madrofio et al., 2004).
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En la zona B se obtuvieron un elevado nimero de capturas de esta especie debido
a que acudian a la zona para alimentarse de las semillas del carrizo. La retirada de la
cafia supuso la eliminacion de un competidor y potencio la recolonizaciéon por un carrizal

de gran vitalidad e interés ecologico.

7.2.4 Evaluacion general, perspectivas y propuestas

La presencia de cafiaverales o carrizales supone un factor importante para la
comunidad de aves, al jugar un papel clave como fuente de proteccién, lugar de
nidificacion o reposo. Existen no obstante notables diferencias entre el valor biolégico de
ambas formaciones, siendo el carrizal notablemente mas diverso tanto desde el punto de
vista taxonémico como funcional (partiendo de su notable similitud fisionémica). Ello
permite que incluso a iguales condiciones de estructura vertical de la vegetacion, los
carrizales estén reconocidos como habitats biolégicamente mucho méas valiosos
(Paracuellos, 1997 y 2001). Por tal motivo la aparicion de carrizo en la zona de
seguimiento en sustitucion de parte del cafiaveral tiene una notable importancia,
especialmente en estados sucesionales tempranos, en los cuales esta formacién puede

tener un importante papel para la avifauna (Beemster et al., 2010).

Con todo, como se ha visto, la existencia de un estrato arbéreo que proporcione
heterogeneidad al conjunto incrementa el valor del habitat ripario para la avifauna, lo que
se ve directamente reflejado en la diversidad, rigueza y abundancia de aves. También se
pueden dar picos de actividad/uso en zonas donde, aunque la vegetacion de ribera tenga
un una menor complejidad estructural, pueden aparecer puntualmente recursos tréficos
(fructificacion del carrizo) que sirvan de alimento en momentos concretos, por lo que el
mantenimiento de ciertas manchas de heléfitos puede considerarse un aspecto positivo
para la comunidad, contribuyendo al mismo tiempo a una mayor heterogeneidad en el
conjunto de la vegetacion de ribera.

Es esa heterogeneidad referida anteriormente la que se debe intentar conseguir en
el resto de parcelas con las plantaciones realizadas. Se presupone que con el
crecimiento de las especies plantadas, aumentardn las posibilidades, suponiendo la
presencia de Salix, Tamarix y Erianthus, junto a los ejemplares remanentes o plantados
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de Populus y Fraxinus un incremento de la complejidad estructural del ecosistema de
ribera. La persistencia de algunas manchas de Phragmites puede aportar un valor trofico
adicional que no proporcionan todas esas especies.

Para el futuro se deberia mantener el seguimiento de la avifauna riparia mediante la
realizacion de un numero minimo anual de jornadas de trampeo. Esto permitira proseguir
con las labores de anillamiento, y al mismo tiempo conocer de forma mas precisa la
evolucién de la comunidad de aves, conforme cambian las condiciones de la vegetacion.
La prolongacién del seguimiento en el tiempo permitirA determinar si los cambios
observados entre zonas con diferente grado de manejo tienen un caracter fugaz o
representan algun grado de avance en la recuperacion de comunidades de mayor riqueza

biolégica, que puede ser consolidado.

Ademads, seria conveniente someter a seguimiento, con los mismos objetivos y
criterios, la avifauna de un ecosistema de ribera bien estructurado donde los heléfitos e
higrofitos autéctonos (Phragmites, Typha, Eriantus) se mezclen con el resto de
vegetacion dando lugar a un paisaje tipo con diferentes estratos vegetales bien
desarrollados.

Por todo ello seria recomendable extender este programa de seguimiento
ornitolégico a otros parajes cercanos, preferentemente a lo largo de un gradiente de
calidad ecolégica. Dicho gradiente podria incorporar parajes como el “El Menjd”, en el
propio término municipal de Cieza, un area relativamente bien conservada que podria
proporcionar muy buena informacién sobre la comunidad objetivo a la que deberia tender
el area riberefia restaurada, para aproximarse a una situaciéon de alta calidad
ecogeomorfolégica. En el extremo opuesto del gradiente se situarian zonas localizadas
aguas abajo en las que existen programas en curso de anillamiento de aves, como la

ribera del Segura en Archena o la Contraparada en Murcia.
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7.3 Propuestas adicionales: seguimiento de indicado res
bioldgicos

7.3.1 Introduccién

El “Proyecto de I+D+i para la otimizacion de técnicas de bioingenieria para la
mejora del estado ecoldgico y estabilizacion de los margenes del Rio Segura, T.M.
de Cieza”’, objeto del presente seguimiento, trata en esencia de experimentar el uso
combinado de revestimientos de materiales bioldgicos con plantaciones de especies
autoctonas de ribera, para prevenir la reinstalacion de la cafia comun en zonas de las que
ha sido eliminada manual o mecanicamente. Al mismo tiempo, persigue dirigir la sucesion
ecologica de las zonas restauradas hacia comunidades vegetales capaces de mantener y
consolidar en el tiempo la fisonomia, estructura y funcionalidad del bosque riberefio tipico
de estos sectores del sistema fluvial. Todo ello con un componente de experimentacion y
puesta a punto de técnicas que puedan ser replicadas en otros sectores afines de la

Cuenca del Segura.

La evaluacion de esta actuacion se ha desarrollado desde principios del afio 2010,
partiendo de un seguimiento inicial, sobre cuya base se ha disefiado un protocolo de
seguimiento que registra la evolucion de las parcelas experimentales, tanto en lo relativo
a la eventual recuperacion de Arundo donax, como a la supervivencia y crecimiento de

las especies repobladas o de otra vegetacion espontanea que pueda colonizarlas.

Pese a ello, la eficacia en el control o eliminacién de la especie problema, o la
recuperaciéon de la composicidbn y estructura deseada para el ecosistema ripario,
evaluadas a través de las variables adecuadas, no proporcionan un conjunto de
indicadores suficientemente completo como para certificar la recuperacion ecolégica del
area experimental. Resulta evidente que, ademas de los aspectos floristicos,
estructurales o paisajisticos, se requieren otros indicadores, fundamentalmente de tipo
faunistico, para evaluar la recuperacion de la biodiversidad asociada al ecosistema ripario,
en su dimensiébn composicional (colonizacion y reemplazamiento de especies,
singularidad y rareza), estructural (diversidad, dominancia y similaridad de las
comunidades) y funcional (relaciones interespecificas y procesos en los que interviene al

fauna).

173

Febrero 2012 —



UNIVERSIDAD DE
MURCIA

En este apartado se exponen los objetivos particulares, la metodologia a utilizar, el
calendario de trabajo y el presupuesto que en su momento se elaboraron como
documento independiente'®, para la realizacion de un seguimiento de indicadores
biologicos que permita, con caracter sistematico, evaluar los cambios en la biodiversidad
asociada a los ecosistemas de ribera objeto de restauracion. A titulo comparativo, se
incluira también en dicho seguimiento el estado de la biodiversidad (evaluada a través de

los mismos indicadores) en sectores testigo de zonas analogas no restauradas.

7.3.2 Objetivos

El objetivo general de la propuesta es establecer un sistema de indicadores
bioldgicos (principalmente faunisticos) asociados al protocolo de seguimiento de las
actuaciones de incluidas en el Proyecto de I+D+i antes citado, para la evaluacion de la
recuperacion ecoldgica de la ribera del Segura en dicho tramo.

Como objetivos especificos y subordinados a éste, se proponen:

- Caracterizar las taxocenosis faunisticas indicadoras presentes en las zonas

de ribera restauradas

- Analizar la evolucion temporal de las taxocenosis indicadoras a lo largo de la

sucesion secundaria en las zonas restauradas

- Analizar las relaciones entre distintos aspectos estructurales y funcionales de
las taxocenosis estudadas, y su relacion con la recuperacion de la fisonomia y

estructura de la vegetacion de ribera

- Valorar el estado de conservacion de las comunidades faunisticas y floristicas
mediante indices multiespecificos, como herramienta de evaluacion de la

recuperacion de la biodiversidad

9 ROBLEDANO, F., ESTEVE, M.A., FARINOS, P., MINANO, J., ZAPATA, V.M. 2010. Seguimiento de
indicadores bioldgicos para la evaluacion de las actuaciones de eliminacion de la cafia comin (Arundo donax)
en el rio Segura en Cieza. Propuesta metodologica. Departamento de Ecologia e Hidrologia, Universidad de
Murcia.
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- Analizar la relacion entre los valores de conservacion de la biodiversidad con
diversos descriptores e indices sintéticos de calidad de la vegetacion de

ribera.

- Disefiar y poner a punto protocolos de muestreo y seguimiento de la

biodiversidad aplicables a otras zonas restauradas.

7.3.3 Seleccion de taxocenosis objetivo

El seguimiento de los efectos de la recuperacion sobre la biodiversidad requiere
trabajar con distintas taxocenosis, indicadoras de diferentes escalas de explotacién y uso
del hébitat ripario, y relacionadas con distintos componentes funcionales del ecosistema
(niveles troéficos, procesos relacionados con las transferencias de biomasa y los ciclos de
nutrientes, etc.). Ademas, deben ser taxocenosis relativamente faciles de estudiar y que
informen sobre otros componentes de la biodiversidad o elementos clave en el proceso
de recuperacién del ecosistema. Aunque cada vez es mas frecuente, todavia son
escasos los trabajos que evaltan la calidad o interés de conservacién de distintos tipos

de ecosistemas utilizando esta aproximacion (ver, por ejemplo, Barbaro et al., 2005).

Por ello se han seleccionado los siguientes:

Aves acuaticas y terrestres

Mamiferos terrestres y semiacuéticos (carnivoros, roedores e insectivoros,)

Invertebrados terrestres

- Flora

Ademas de los anteriores, se prestara atencion a otros grupos de fauna como los
anfibios y reptiles acuaticos, otros mamiferos, registrando cualquier indicio de su

presencia en la zona.
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7.3.4 Metodologias y planificacion del muestreo par a la
caracterizacion y valoracion de la biodiversidad en las zonas de
actuacion

Dado que la presente propuesta esta acoplada al protocolo de seguimiento de la
recuperacion de las zonas incluidas en el Proyecto de I+D+i, la planificacion espacial se
ajusta al disefio de dicho proyecto, de manera que los muestreos de las distintas
taxocenosis toma como base las parcelas experimentales con tratamientos replicados
gque combinan la corta (y en su caso, retirada) de la cafa, la aplicacion de revestimientos
organicos y la plantacién de especies de ribera. No obstante, cada taxocenosis requiere
una metodologia especifica que se traducira en una distribucion diferente de las unidades
0 puntos de muestreo. Se exponen brevemente las metodologias, distribucion espacial y

temporalizacion de los muestreos para los distintos grupos de indicadores bioldgicos:

AVES: Se consideraran tanto las aves acuaticas (ardeidas, cormoranes,
anétidas...) que utilizan el cauce y las orillas, como las especies terrestres (passeriformes,
fundamentalmente) que se distribuyen por los distintos habitats de ribera: playas y orillas
desprovistas de vegetacion, masas de helofitos con raices en zonas del cauce
permanentemente inundadas (Phragmites, Typha), y vegetacion freatofila propiamente
dicha (en este caso reducida a &rboles aislados y pequefios parches residuales de
alamos, sauces...). En esta Ultima categoria se incluyen todas las parcelas tratadas en el
proyecto, dado que se trata de areas en fase de recuperacibn hacia formaciones

freatofilas de ribera (aunque en un estado muy temprano de sucesion secundaria).

Dado que las parcelas experimentales tienen unas dimensiones excesivamente
reducidas para poder caracterizar individualmente la comunidad de aves de cada una de
ellas, se agrupardn en bloques de caracteristicas fisionbmicas homogéneas (mismo
tratamiento general de corta/retirada, revestimiento y plantacion). En cada uno de estos
blogues se realizara un muestreo puntual, mediante estaciones de escucha cuantitativas,
desde un punto central que permita cubrir visual o auditivamente todo el bloque

considerado.

Siempre que sea posible se asignard a cada individuo registrado a la parcela

especifica en la que sea contactado por primera vez. Durante estos muestreos, que
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tendran una duracion de 10 minutos, se anotaran también las especies que utilicen la

orilla o el cauce en ese mismo sector.

Se registrara también cualquier indicio de reproduccién, como la presencia de nidos,

individuos adultos con cebas, aves jovenes...

Las comunidades de aves terrestres seran evaluadas mediante indices
multiespecificos de valor de conservacién, que combinan la frecuencia o abundancia
relativa con un término de importancia basado en su pertenencia a listas o catalogos de
proteccion establecidos en el dmbito de la Regiéon de Murcia, el Estado Espafiol o la
Union Europea (Robledano et al., 2009; Zapata & Robledano, 2009).

MAMIFEROS: El seguimiento se centrara en las dos especies que a priori mejor
pueden informar sobre la recuperacion de la estructura de la vegetacion de ribera, puesto
gue son taxones amenazados por la pérdida de calidad del habitat fluvial, y en general
estan consideradas bioindicadoras de su recuperacion. Son la Nutria (Lutra lutra) y la
Rata de Agua (Arvicola sapidus). Ambas estan incluidas en el Libro Rojo de los
Vertebrados de la Regién de Murcia (Robledano et al., 2006).

Se trata, ademas, de especies relativamente faciles de detectar a través de sus
huellas y excrementos, cuyo registro permitird también obtener informacion sobre sus
preferencias dentro de la zona restaurada. Hay que mencionar que de la primera de estas

especies (Lutra lutra) ya se tiene constancia de su presencia en la zona de actuacion.

INVERTEBRADOS TERRESTRES: La utilizacion de trampas de caida (pitfall)
constituye una herramienta muy Util para el muestreo de invertebrados de superficie y
otra fauna no voladora, generalmente dificil de observar o registrar por otros métodos. En
nuestro caso este tipo de trampas se utilizaran preferentemente para el muestreo de
araneidos y coledpteros, aunque se conservara todo el material biolégico recolectado
para su eventual estudio posterior. Entre los taxones que suelen ser recolectados se
cuentan, ademas de otros invertebrados, anfibios, pequefios reptiles (lacértidos,
anfisbénidos...) y mamiferos insectivoros (Soricidae).
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Para el caso particular de los araneidos y coledpteros de superficie, el objetivo
principal de los muestreos, se instalara un numero no inferior a 40 trampas de caida, en
todas las parcelas correspondientes a los bloques de estudio de la avifauna, y en
determinadas parcelas testigo no restauradas. De las comunidades de araneidos se
evaluara su diversidad tanto funcional como de interés patrimonial, determinando la
importancia y singularidad para su conservacion a partir de las especies endémicas,

novedosas, con rareza regional y amenazadas.

En cuanto a los coledpteros, constituyen excelentes bioindicadores que pueden ser
utilizados incluso con un nivel de determinacién taxonémica muy bajo (proporcion relativa

de diferentes familias).

OTROS VERTEBRADOS: Ademas de los que puedan ser muestreados mediante
trampas de caida, se registrara cualquier indicio (observacion directa, rastros, puestas o
larvas, etc.) de presencia de otros vertebrados (anfibios, reptiles...) durante los
muestreos de vegetacion, aves y mamiferos indicadores. Estos indicios podran ser
obtenidos durante cualquiera de las visitas a las parcelas de estudio, tanto para el
seguimiento del progreso de la restauracion, como para el muestreo especifico de
indicadores biolégicos.

FLORA: Aunque no es previsible que se produzca una intensa colonizacion
espontanea por especies tipicas de ribera, se realizard una valoracion tanto estructural
como floristica de cada una de las parcelas muestreadas, con el fin de obtener un indice
de calidad que pueda ser correlacionado con las variables e indices derivadas del

muestreo de la fauna.

Para ello se analizaran los indices de uso mas frecuente en el contexto de las
riberas fluviales (por ejemplo, QBR; ver Suarez y Vidal-Abarca, 2000) y se adaptaran a

las particularidades de la zona de actuacion.

7.3.5 Protocolo y calendario de seguimiento de los indicadores
seleccionados
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Estaba previsto que el trabajo se desarrollard a lo largo de un ciclo anual completo,
con fecha de inicio en la primavera de 2010 (abril) y finalizacién durante la temporada
invernal 2010/2011. Para cada una de las taxocenosis indicadoras se propuso el

protocolo y calendario de muestreo que se expone a continuacion:

AVES: La periodicidad de los muestreos sera aproximadamente bimensual,

incluyendo:

2 muestreos durante el periodo reproductor (15 de abril al 15 de junio)
- 1 muestreo plenoestival (entre el 15 de junio y el 15 de agosto)

- 1 muestreo durante el periodo de migracion posnupcial (entre el 15 de agosto y
el 15 de octubre)

- 1 muestreo plenoinvernal (entre el 1 de diciembre y el 31 de enero)

- 1 muestreo durante el periodo de migracién prenupcial (entre el 15 de febrero y
el 15 de abril)

MAMIFEROS ACUATICOS Y SEMIACUATICOS: La periodicidad de los muestreos
serd mensual, realizdndose recorridos por la franja litoral de todas las parcelas
experimentales de control, para la deteccion de huellas y puntos de acumulacion de

excrementos.

INVERTEBRADOS: Las trampas de caida permaneceran activas durante periodos
de suficiente longitud para cubrir las principales fases estacionales de actividad de la
fauna invertebrada (primavera y otofio). Transcurridos los periodos que se juzguen
adecuados, en funcidon de comprobaciones iniciales de la eficacia de las trampas, el
contenido de éstas sera recolectado y conservado en su totalidad, para la separacion e
identificacion de los taxones objetivo, y el almacenamiento del resto de material bioldgico

(permitiendo su estudio posterior).

179

Febrero 2012 —



UNIVERSIDAD DE
MURCIA

FLORA Y VEGETACION: Dado que este apartado se elaborara a partir de los
datos de seguimiento de la recuperacion de las parcelas experimentales, no requiere de
trabajo de campo especifico.

7.3.6 Presupuesto

Concepto Importe Total parcial

Desplazamiento y dietas

Muestreos de aves (preparacion y realizacion de
estaciones de escucha) 500,00 €
Muestreo de mamiferos (realizacion de recorridos de
prospeccion) 1.000,00 €
Muestreos de invertebrados (Colocacion de trampas y
recoleccién de muestras) 1.000,00 €
Total: 2.500,00 €|

Material para muestreo, recoleccidn y conservacion

de muestras

Muestreo de aves y mamiferos 300,00 €

Muestreo de invertebrados 1.200,00 €
Total: 1.500,00 € |

Material fungible

Total: | 300,00 € |
Personal
Muestreo de aves 2.000,00 €
Muestreo de mamiferos 4.000,00 €
Muestreo e identificacion de invertebrados 6.000,00 €
Analisis de datos, elaboracién de informe final 1.000,00 €
Total: 13.000,00 € |
Infraestructura UMU: | 1.950,00 € |
Material inventariable: ‘ 600,00 € ‘
TOTAL GENERAL: 19.850,00 €
IVA 16% 3.176,00 €
TOTAL PRESUPUESTO: 23.026,00 €
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7.4 Tratamientos complementarios recomendados

Resulta obvio que la propuesta de actuacion complementaria que se deriva de una
forma mas directa del presente seguimiento es la necesidad de realizar un trabajo de
repaso o refuerzo preventivo frente a los rebrotes de cafia, cuya aparicion resulta
practicamente inevitable. En especial, durante los primeros afos en los que el efecto del
arbolado apenas resulta apreciable. Por otra parte, la aparicion de una proporcion
importante de carrizo tras la eliminacion de la cafia determina un nuevo escenario en el
que se pueden aplicar medidas de control hacia esta especie (ver Robledano & Esteve,
2011).

No obstante lo anterior, existen algunas recomendaciones adicionales de actuacion

gue deberian ser consideradas. Parece conveniente:
- Incrementar la densidad de arbolado autéctono

- Garantizar la idoneidad de los ejemplares plantados para las condiciones
ecologicas del area de actuacion (seleccionarlos no sélo en funcion de su
area de procedencia sino por tratarse de ecotipos adaptados a la zona

concreta donde se realice la restauracion

- Incrementar la diversidad y densidad de otros estratos vegetales,

principalmente arbustos, lianas y herbaceas autéctonas

- Explorar la posibilidad de utilizar otras especies competidoras (se ha citado la

capacidad de Rubus sp. de impedir fisicamente la posibilidad de rebrote)

A estas lineas de trabajo, que deberian ser objeto de investigaciones, habria que
afiadir la posibilidad de usar agentes de control biol6gico, por el momento una linea de

trabajo enfocada preferentemente a la exportacion de soluciones (Cortés et al., 2012).

181

Febrero 2012 —



UNIVERSIDAD DE
MURCIA

8. SINTESIS FINAL. OBSERVACIONES Y
RECOMENDACIONES GENERALES.

La gestion de las plantas exéticas invasoras (IAPs = Invasive Alien Plants) resulta
especialmente complicada en regiones aridas, debido entre otros factores al alto valor
gque se atribuye a los bienes y servicios que a menudo proporcionan (y que explican en
muchos casos su introduccién y propagacion (Perdue, 1958; Baskin, 1998; Mack, 2008).
No todas las IAPs de zonas aridas estan adaptadas a la aridez. Las mas probleméticas
son especies freatdfilas capaces de establecerse en humedales, oasis y corredores
fluviales. Su éxito a menudo esta ligado a la perturbacion antropica que pone a su
disposicion recursos abundantes (espacio, agua, nutrientes) a la vez que elimina la

competencia de las especies nativas (Milton & Dean, 2010).

La cafla comun es una planta naturalizada (o posiblemente, nativa), colonizadora
agresiva, que invade las zonas de ribera mediante el establecimiento de densas masas
clonales. Como consecuencia de sus diversos usos, tanto productivos (materia prima
para construccion, agricultura, manufactura) como protectores (consolidacion de
margenes de canales y acequias), esta ampliamente distribuida en las cuencas
hidrograficas mediterraneas, lo que facilita la rapida colonizacion —o recolonizacion- de
los corredores riparios. Su estrategia de vida ruderal le permite prosperar en ambientes
fuertemente perturbados, con suelo desprovisto de vegetacion y enriquecido en
nutrientes (Quinn & Holt, 2008) de manera que solo un ecosistema ripario bien

estructurado constituye un freno a su expansién como formacion monoespecifica.

La biomasa seca o muerta de cafias crea una densa masa de combustible,
altamente inflamable. Esta demostrado que la presencia de Arundo incrementa el riesgo y
la intensidad del fuego, facilitando ademas su propagacién a lo largo del corredor por el
caracter lineal y continuo de sus formaciones (Coffmann, 2007). Arundo actia como
elemento transmisor del fuego, puesto que coloniza elementos lineales del paisaje y entra
en contacto entra en contacto con matorrales y arboles; ademas su elevada altura

transmite el fuego a copas arboles (Deltoro et al., 2012). En nuestra zona de estudio se
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ha observado la rapida propagacion del fuego a lo largo del cafiaveral, llegando incluso a
saltar de una orilla a otra bajo condiciones de fuerte viento (ver apartado 5.6.2).

En las zonas de ribera, las formaciones de Arundo impiden que la mayor parte de
la luz alcance el lecho en verano e incrementan la necromasa en otofio, pudiendo alterar
los ciclos de nutrientes y las redes troficas en el ecosistema, afectando a la biota acuética
y terrestre (Mack, 2008; Milton & Dean, 2010). En la zona objeto de seguimiento en el
presente contrato, la densidad de cafia muestra una relacién negativa con la insolacion
registrada, lo que podria ilustrar este tipo de efectos. En cambio, el desarrollo de la
vegetacion implantada no llega todavia a ejercer un efecto negativo sobre la cafia a
través del sombreado. Por un lado, la cafia supera en altura a las plantaciones de
especies herbaceas y arbustivas (Erianthus y Tamarix) en todos los tipos de tratamiento.
Y en cuanto a Populus alba, su baja densidad, alta mortalidad y escaso desarrollo de
copas, impide el establecimiento de un dosel arbéreo capaz de producir un sombreado

apreciable.

Los valores orginales de densidad de Arundo, correspondientes a margenes no
tratadas (37,50+1,12 tallos/m®) no difieren sustancialmente de los registrados en otros
estudios recientes realizados en la peninsula. Por ejemplo, Jiménez (2012) presenta
valores de partida entre 28 y 50 tallos/m®. Los tratamientos aplicados reducen
inicialmente la densidad de una forma sustancial, alcanzando a los 6 meses eficacias
superiores al 50% de reduccién de la densidad en todos los tipos de tratamientos salvo

en los que no incluyen ninguna modalidad de retirada de rizoma (manual o mecanica).

Transcurrido un afio desde los tratamientos iniciales y mediando una corta general
de refuerzo, a los 13 meses de la actuacion inicial todos los tratamientos mantienen
reducciones importantes, entre un 71% (parcelas sin retirada) y un 78-88% (retirada
manual o mecanica). Estos valores caen practicamente a la mitad a los 18 meses y algo
mas al final del periodo de seguimiento (23 meses), pese a lo cual todavia se mantienen
porcentajes de reduccion entre el 23-40% (peor y mejor caso de los tratamientos

manuales y mecanicos, respectivamente).

No obstante, puesto que en el segundo ciclo anual de seguimiento ya es posible
discriminar la densidad de tallos correspondiente a la recolonizacion (o rebrote) de
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Phragmites, las estimas finales de eficacia con respecto Unicamente a Arundo son mucho
mas altas (47-65% y 69-97% en los tratamientos manuales y mecanicos,
respectivamente). En las parcelas sin retirada la eficacia final se duplica al aplicar esta
correccion, llegando al 51%.

La influencia de las plantaciones efectuadas puede considerarse poco relevante,
especialmente por haber resultado ineficaces en la principal funcion que se les
encomendaba, crear un estrato arbéreo suficientemente denso para llegar a privar de luz
al cafaveral, ademas de competir con él por el espacio fisico (lo cual ya podrian estar
haciendo algunos arbustos y gramineas). No obstante, hay dos aspectos que parecen
contribuir fundamentalmente a la baja efectividad de las plantaciones, como es la
densidad utilizada -se recomiendan repoblaciones de alta densidad (Jiménez, 2011)-, y la
posible inadaptacion del material forestal empleado. Con todo, la restauracion forestal de
las areas tratadas se considera la etapa final que debe seguir a cualquier tipo de
tratamiento mecanico o quimico (Bell, 1997; Oakins, 2011; Lawson et al., 2005; Jiménez,
2012).

Con independencia de la reduccion lograda, las zonas ganadas al anterior
cafiaveral monoespecifico estarian ahora parcialmente ocupadas por arboles (Populus
alba), arbustos (Tamarix canariensis) y gramineas nativas (Erianthus ravennae,
Phragmites australis), lo que dibuja un escenario favorable para consolidar e incrementar
el desarrollo de una formacion riparia autoctona. Esta podria lograrse mediante
desbroces adicionales en torno a los ejemplares plantados, acompafiados de nuevas
plantaciones que incrementen la densidad, cobertura y complejidad de la estructura

vertical de dicha formacion objetivo.

Una parte de estas actuaciones deberian ir encaminadas también a controlar la
cobertura de carrizo, manteniéndola en una extension suficiente para conservar su fauna
riparia asociada, pero no tan alta como para ser percibida como una nueva especie

invasora en la zona.

La ventaja de Phragmites a este respecto es que podria ser controlada mediante
una combinacion de gramineas pratenses competidoras y eventualmente con herbivoros

domésticos (ver Robledano & Esteve, 2011), lo cual parece menos factible en el caso de
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Arundo, en general poco palatable para los herbivoros aunque sus rebrotes pueden ser
consumidos por conejos y jabalies (Quinn & Holt, 2008), y eventualmente por el ganado
(Hoshovsky, 1998). Ademas, Phragmites es un helofito cuya distribucién en el talud
ripario estd mas condicionada que la de Arundo por su propia ecologia y por la presencia
de otras especies de caracter freatofito.

En sintesis, parece que con independencia de la mayor eficacia a corto plazo que
muestran los tratamientos quimicos frente a otro tipo de actuaciones, el éxito a largo
plazo frente a la monopolizacion de los cauces por Arundo donax soélo puede lograrse

mediante una estrategia que combine:

- Tratamientos mecanicos iniciales, no necesariamente enérgicos
(dependiendo de la situacién particular puede prescindirse de la retirada del

rizoma), combinados con plantaciones de especies autéctonas

- Actuaciones de repaso de intensidad decreciente (cortas adicionales,

preferentemente manuales) durante un periodo no inferior a 15 afios

- Mantenimiento y reposicion de marras en las plantaciones (durante un

periodo equivalente)

- Aplicacion de medidas complementarias de control del carrizo (manteniendo

una representacion de esta formacion)

Al mismo tiempo, seria conveniente iniciar (o dar continuidad a) al menos tres
tipos de investigaciones relacionados con el seguimiento puesto en marcha en el marco

de este contrato:

- Evaluacion a maés largo plazo (plurianual) y escala espacial mas amplia
(meta-andlisis de casos) de las actuaciones de restauracion que hayan
incluido el control de esta especie en la Cuenca del Segura y otras
demarcaciones hidrogréficas del Mediterraneo
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- Estudios econdémicos que evalien y contabilicen los beneficios ambientales
derivados del control de Arundo, como parte de un andlisis coste-beneficio de

las actuaciones

- Estudios de base y seguimiento de indicadores faunisticos relacionados con
la dindmica de los cafiaverales y su respuesta a las actuaciones de
restauracion. Ejemplos de esto serian las propuestas adicionales incluidas en
los apartados 7.2y 7.3.

Pese a que Arundo donax esta reconocida a escala mundial como una de las
plantas aléctonas invasoras méas peligrosas y nocivas, formando parte de la lista de las
100 peores especies invasoras del Grupo de Especialistas sobre Especies Invasoras, no
estd incluida en el reciente Real Decreto 1628/2011, de 14 de noviembre, por el que se
regula el listado y catalogo espariol de especies exdticas invasoras, salvo en el ambito de
Canarias. En el resto del territorio espafiol no figura siquiera entre las especies que
integran el Listado de Especies Exoticas con Potencial Invasor (Anexo Il del Real Decreto
estatal). Sin embargo uno de los taxones objetivo de numerosas actuaciones de
eliminacion de especies exéticas en las cuencas hidrogréficas espafiolas, en el contexto
de la Directiva Marco del Agua, lo que sugiere que su control tiene una relevancia
considerable en la restauracion de la calidad hidromorfolégica de nuestros cauces. Por
todo ello parece que su estatus podria ser revisado, de manera que dichas actuaciones
tuvieran un mayor respaldo normativo. Este también podria ser contemplado en el marco
de la consulta de la Comisién Europea, sobre un instrumento legislativo dedicado a las
especies exdticas invasoras, actualmente abierta a las aportaciones de ciudadanos,

organizaciones y autoridades®.

20 http://ec.europa.eu/environment/consultations/invasive aliens.htm
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9.2 Resultados de busquedas
9.2.1 Base de datos ICYT

Salida de documentos de ICYT - Ciencia y Tecnologia

Parametros de busqueda: Campos basicos="cafia comun ", Autores="caha
comun" , Revista="cafia comun" , Tit. obra colect .="cafia comun" |,
Serie="cafia comun" , Congreso="cafia comun"

Documento n® 1

NUm Registro........; 208291
Autores.............. Barrionuevo, R.

Tit. en espafiol.....: Investigacion tecnoldgica aplicada: Domocafia.
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Tit. eninglés......: Applied technology research: Domocafia.
Lugar de trabajo....: Universidad Nacional Ingenieria, Lima, Per(
URL....ovvrirennn:
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdelaconstruccion/article/view/12
52/1337
ISSN de la revista..: 0020-0883
Titulo Revista......: Informes de la construccion
Datos fuente........: 2011, 63(523): 51-58, 7 Ref
Tipo documento......: Articulo de monografia
Lengua..............: Espafiol
Localizacion........: ICYT
Clasif. Unesco......: 330500
Clasif. texto.......: Tecnologia de la construccion
Descriptores......... Materiales de construccion; Cafia comin (Arundo donax); Bambu; Viviendas;
Inves,tigacién aplicada; Techos; Caracterizacion fisicoquimica; Caracterizacion
mecénica
Resumen.............. En Per(, hay una creciente necesidad de vivienda, en especial para las familias

de extrema pobreza; ademas de ocurrencia de sismos y deterioro del medio ambiente. Es por esto
que se busca nuevas soluciones con calidad, accesibles y ecoldgicas. Estudios realizados en Peru
y otros paises han mostrado la bondad de la cafia o bamb( como estructura sismo resistente, de
distribucion, cerramiento o decorativa. Sin embargo, su uso para vivienda de interés social es
limitado; la poblacion la usa en forma precaria. En ese contexto, se propuso y se desarroll6 el
techo Domocafa en la Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).
Fueron satisfactorios los ensayos de cargas estaticas en el Laboratorio del Centro de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID-UNI). Las viviendas experimentales
gue se construyeron utilizando la tecnologia mejorada del adobe y el techo domocafia resistieron
cargas dinamicas en los sismos de Moquegua (2003) y Pisco (2007) sin sufrir dafio alguno. La UNI,
por encargo de la Comisién del Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento del Perd, y
con el fin de dar la norma técnica, esta estudiando las caracteristicas fisicas y mecanicas del
material para establecer parametros de disefio y condiciones constructivas para el uso de la cafia
y bambu en edificaciones. (A)

Documento n° 2

NUm Registro........: 198459

Autores.............. Troya, M. T.; Rubio, F.; Prieto, M. J.; Lorenzo, D.; Fernandez Cabo, J. L.;
Schoftner, R.

Tit. en espafol...... Durabilidad natural del carrizo (Phragmites australis) frente a organismos
xiléfagos: relacion con otras especies forestales

Lugar de trabajo..... Laboratorio Proteccion Maderas Dep. Productos Forestales (CIFOR-INIA),
Madrid, Espafia; Fac. Farmacia Univ. San Pablo, Boadilla del Monte (Madrid), Espafia;
Univ.  Politécnica Madrid, Madrid, Espafia; Functional Surfaces Nanostructures
PROFACTOR GmbH, Steyr Gleink, Austria
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Clasif. texto.......: Productos
Descriptores......... Graminaceae; Barreras acusticas; Insectos xilé6fagos; Durabilidad; Cafia comun
(Arundo donax)
Resumen.............: Este trabajo presenta las investigaciones llevadas a cabo para determinar la

durabilidad natural de Phragmites communis procedente de la region de Fertd, Hungria, frente a
organismos xil6fagos, con el objetivo de ser utilizado en el exterior, y en particular, como parte
fundamental de una barrera acustica sostenible para carretera. Phragmites communis es una
graminea de gran tamafio que se desarrolla en humedales de zonas templadas y tropicales de
todo el mundo. Suele utilizarse como herramienta natural para la depuracion de aguas, y es
especialmente relevante su uso potencial como depurador de humedales contaminados por las
préacticas agricolas. Debido a la necesidad de extraerlo periédicamente, las investigaciones que se
realicen para su posible uso como material de construccion ofrecerian un valor afiadido. Dada la
ausencia de una normativa de referencia, y dado que el carrizo es un material lignocelulésico, el
estudio de su durabilidad natural se ha enfocado a partir de las normas existentes para madera.
Los ensayos demuestran que la durabilidad del carrizo hangaro es alta frente a algunos hongos y
organismos xilofagos. (A)

Documento n° 3

Tit. en espafiol...... Prosopis, Retama monosperma. Phragmites y Arundo donax en cosechas
sucesivas a uno y dos afos de crecimiento, para la elaboracién de pasta celul6sica y papel

Tit. en inglés....... Prosopis, Retama monosperma. Phragmites and Arundo donax Species
Valoration for Pulp and Paper Production in One and Two Year Harvest

Lugar de trabajo....: Dep. Ing. Quim. - Dep. Cienc. Agroforest. Univ. Huelva, Huelva, Espafa

Lengua..............: Espafiol

Localizacion........: ICYT

Clasif. Unesco......: 331214; 310702

Clasif. texto.......: Papel, celulosa y cartén; Técnicas de cultivo
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Descriptores......... Pasta para papel; Pasta Retama (Retama sphaerocarpa); Prosopis; Cafia
comun (Arundo donax)
Resumen.............. Se evalla la aptitud de ciertas especies regeneradoras de terrenos

degradados: Prosopis (variedades: alba vy juliflora), Retama monosperma, Phragmites y Arundo
donax, para la fabricacion de pastas celuldsicas y hojas de papel, mediante un proceso de pasteo
organosolv alcalino. Se caracterizan y comparan las materias primas, pastas celulésicas y hojas
de papel, para cosechas de un afio (mas rebrotes de un afio de edad, después de haberlas
cortado al afio) y dos afios de crecimiento. Las especies Retama monosperma, Phragmites y
Arundo donax muestran potencialidad para su aprovechamiento industrial, en cosechas de corta
rotacion, para la obtencidn de pastas celulésicas y papel. Los niumeros kappa de las pastas de
2° afio estan entre 10,3 y 12,6, con numeros de traccién entre 13,7 y 20,9 kNm/kg en las pastas
sin refinar. Sin embargo la explotacién industrial de las dos variedades de Prosopis precisaria su
adecuacion a tiempos de explotacion mas largos, que los estudiados en este trabajo. (A)

Salida de documentos de ICYT - Ciencia y Tecnologia
Parametros de busqueda: Campos basicos="Arundo don ax

Autores="Arundo donax" , Revista="Arundo donax" , Tit. obra
colect.="Arundo donax" , Serie="Arundo donax" |, Congreso="Arundo
donax"

Documento n® 1

NUm Registro........; 202546

Autores.............: Feria, M.J.; Lépez, F.; Garcia, J.C.; Zamudio, M.A.M.; Pérez, A.
Tit. en espafiol.....: Energia y productos de hidrélisis a partir de cultivos industriales y forestales
Tit. eninglés......: Energy and products by hydrolysis form forestry and industrial crops

Lengua............... Espafiol

Localizacion........: ICYT

Clasif. Unesco......: 332205; 332202

Clasif. texto.......: Fuentes no convencionales de energia; Generacién de energia
Descriptores......... Cultivos agricolas; Produccidon forestal; Biomasa energética; Materiales

lignocelul@sicos; Hidrdlisis; aprovechamiento de residuos

Resumen.............. Se caracterizan quimica y energéticamente diversas especies vegetales de
elevada produccion de biomasa (Eucalyptus globulus, tallos de girasol, Chamaecitysus
proliferus, Paulownia fortunei, Leucaena diversifolia y Arundo donax) y se estudia el proceso de
autohidrélisis en condiciones no isotermas en un marco general de evaluacion de la valorizacion
por fraccionamiento y aprovechamiento integral de las fracciones lignoceluldsicas con posterior
aprovechamiento energético de la fase sélida post-hidrélisis. Los procesos de autohidrélisis se han
revelado particularmente interesantes en el caso de las especies madereras estudiadas frente a
las especies herbaceas con variaciones en la extraccion de la fracciéon de xilano a 180T entre el
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19,7% de Eucalyptus globulus y el 36,8% de Leucaena diversifolia y a 200C entre el 57,9% de
Paulownia fortunei y el 79,1% de Chamaecytisus proliferus. Las especies madereras de corta
rotacion de cultivo ensayadas se manifiestan mas susceptibles que la especie de referencia

(Eucalyptus globulus) al proceso de autohidrdlisis a bajas temperaturas. ... (A)

9.2.2 Bibliografia recopilada y web-referencias

21

Titulo

Web (en su caso)

ABOU AUDA, M.M., EL-SAHHAR, K.F. and DEEB, N.Y., 2009.
Phytosociological attributes of Wadi Gaza area, Gaza Strip,
Palestine. International Journal of Botany, 5(4), pp. 261-269.

ABOAL, M. 1989. Flora algal del rio Benamor (Cuenca del
Segura, SE de Espafia). Limnética, 5: 1-11.

ACA (sin fecha). Descripcion de las medidas adoptadas para la
mejora de la calidad hidromorfoldgica y biologica del medio, en:
Programa de medidas del Plan de gestion del distrito de cuenca
fluvial de Catalunya. Agéncia Catalana de I'Aigua, Generalitat de
Catalunya.

http://aca-
web.gencat.cat/aca/documents/es/legislacio/projectes/P

dM/CAPITOL_05.pdf

ACCIONATURA. 2009. La canya ja treu fum. Restauracié del Riu
Llobregat.

http://restauraciollobregat.wordpress.com/tag/arundo-
donax/

ACHAK, M., OUAZZANI, N. and MANDI, L., 2011. Organic
pollutants removal from olive mill wastewater by a combined
system of a sand filter and an aquatic plant system. Revue des
Sciences de I'Eau, 24(1), pp. 35-51.

ACUAMED (sin fecha). Restauracion integral del bosque de ribera
en el tramo del rio Ebro entre Tortosa y la desembocadura
(Términos municipales de Amposta y Sant Jaume d’Enveja,
Tarragona).

http://www.acuamed.com/pdf/publicaciones/tarragona_r
ecupera.pdf

AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE (2008) ARS Annual
Performance Report for FY 2007. USDA.

http://www.ars.usda.gov/SP2UserFiles/Place/02000000/
ARSAnnualPerformanceReportFY2007/ARSAnnualPerf
ormanceReportFY2007.pdf

AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE (2011) Project:
Investigation of Population Genetics of Arundo Donax and Insect
Herbivores in Support of the Biological Control Program (411748)
Annual Report

http://www.ars.usda.gov/research/projects/projects.htm?
ACCN_NO=411748&showpars=true&fy=2010

AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE (2011) Project: Pilot
Test of Insect Biological Control Agents to Control Arundo Donax,
Carrizo Cane on the Rio Grande River (414800) Annual Report.

http://www.ars.usda.qgov/research/projects/projects.htm?
ACCN_NO=414800&showpars=true&fy=2009

AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE (2011) Project: Pilot
Test of Insect Biological Control Agents to Control Arundo Donax,
Carrizo Cane on the Rio Grande River for the Dept. Homeland
Security (411718) Annual Report.

http://www.ars.usda.gov/research/projects/projects.htm?
ACCN_NO=411718&showpars=true&fy=2009

AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE (2011) Project: Pilot
Test of Insect Biological Control Agents to Control Arundo Donax,
Carrizo Cane on the Rio Grande River for the Dept. Homeland
Security (411718) Annual Report.

http://www.ars.usda.gov/research/projects/projects.htm?
ACCN_NO=411718&showpars=true&fy=2007

AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE (2011) Gaining Strides
Against a Giant Reed / July 16, 2007 / News from the USDA

http://www.ars.usda.qov/is/pr/2007/070716.htm

AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE (2011) Lassoing http://www.ars.usda.gov/is/AR/archive/jul07/weeds0707.
Wicked Weeds of the West. USDA. htm
AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE (2011) Project: http://www.ars.usda.gov/research/projects/projects.htm?

DISCOVERY AND INITIAL DEVELOPMENT OF CLASSICAL
BIOLOGICAL CONTROL AGENTS FOR INVASIVE EURASIAN
WEEDS AFFECTING AGRICULTURAL & NATURAL AREAS

ACCN_NO=409650&showpars=true&fy=2006

AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE (2011) Project:
Investigation of Population Genetics of Arundo Donax and Insect
Herbivores in Support of the Biological Control Program (411748)
Annual Report

http://www.ars.usda.qgov/research/projects/projects.htm?
ACCN_NO=411748&showpars=true&fy=2007

2 Incluye tanto las referencias obtenidas mediante busqueda en bases de datos bibliograficas (WOK,
Scopus) y buscadores académicos (Google Scholar), como las adicionales obtenidas directamente en
internet (ver por ejemplo: http://www.delicious.com/francisco.robledano/Arundo)
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Titulo

Web (en su caso)

AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE (2011) Project:
Investigation of Population Genetics of Arundo Donax and Insect
Herbivores in Support of the Biological Control Program (411748)
Annual Report.

http://www.ars.usda.gov/research/projects/projects.htm?
ACCN_NO=411748&showpars=true&fy=2008

AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE (2011) Research
Project: BIOLOGICAL CONTROL STRATEGIES FOR INVASIVE
WEEDS OF SOUTHWESTERN U.S. WATERSHEDS

http://www.ars.usda.gov/research/publications/publicatio
ns.htm?SEQ NO 115=264698

AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE (2011) Research
Project: BIOLOGICALLY BASED PEST MANAGEMENT FOR
FIELD AND GREENHOUSE CROPS

http://www.ars.usda.gov/research/publications/publicatio
ns.htm?SEQ NO 115=208205

AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE (2011). Biology of the
galling wasp, Tetramesa romana, a biological control agent of
giant reed.

http://www.ars.usda.gov/research/publications/publicatio
ns.htm?SEQ NO 115=229772

AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE (2011). Economic
implications for the biological control of Arundo donax: Rio Grande
Basin.

http://www.ars.usda.gov/research/publications/publicatio
ns.htm?SEQ NO_115=245978&pf=1

AGRICULTURAL RESEARCH SERVICE (2011). Pre-release
assessment of impact on Arundo donax by the candidate
biological control agents, Tetramesa romana (Hymenoptera:
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