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Resumen

La presencia de Arundo donax L. en los ecosistemas fluviales genera multitud de impactos ambientales, propios de las especies
exdticas invasoras. El alto grado de penetracion y dispersion de esta especie en los bosques mediterrdneos ha llevado a que las
distintas administraciones empleasen grandes cantidades de recursos en su control, promoviendo estudios que traten de abordar
la problemadtica y recopilen informacién y experiencia acerca de su manejo y erradicacion. En particular, este trabajo se enmarca
en el rio Serpis a su paso por el municipio de Beniarjé, un entorno especialmente afectado por esta especie, y cuyo propdsito
principal consiste en caracterizar y sectorizar, segln criterios de actuacion, el conjunto de masas de Arundo donax L. ligadas al
ecosistema fluvial. Para ello, se han medido los diferentes factores que pueden influir en el desarrollo de los trabajos de control, a
fin de obtener las variables criticas que determinen sectores homogéneos donde establecer las prioridades y las metodologias mas
efectivas y eficientes para cada uno de ellos. Paralelamente, se analizan dos procesos muy vinculados a la presencia y desarrollo de
esta especie en el ecosistema. Por una parte, se cuantifican los efectos de la ultima riada sobre la distribucién de las masas y, por
otra parte, se estima el consumo de agua atribuible a los cafiaverales, asi como el ahorro que supondria sustituirlas por un bosque
de ribera autéctono. Como resultado de la caracterizacion se obtiene, para cada sector, un conjunto de posibles lineas de gestién de
estas masas vegetales, ordenadas segun criterios ecoldgicos, de eficacia y coste. Por otra parte, se ha comprobado que el efecto de
las crecidas en la distribucion de los cafiaverales es significativo aunque temporal. Concretamente, la dltima avenida conllevé una
reduccion del 33.73 % del area ocupada. Por dltimo, se obtiene que el consumo anual del conjunto de las masas de Arundo donax
L. en el drea de estudio es de 47257.97 + 1620.61 m?/afio, un valor un 47.3 % superior al consumo correspondiente a un bosque de
ribera autdctono. El estudio se elabora con una clara intencionalidad préactica, incluyendo descripciones detalladas de las diferentes
tareas comprendidas en cada linea de actuacion y los principales beneficios que supondria su implementacién. Por lo tanto, aunque
la finalidad principal de la investigacién es servir de base para su proyeccion y ejecucion en el drea de estudio, la finalidad dltima
del trabajo es contribuir al desarrollo de los planes de control y erradicacion de Arundo donax L. a lo largo del territorio.
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1. Introduccion

Arundo donax L. (Poaceae) o cafia comtn es una especie
exdtica invasora que provoca grandes problemas en los ecosis-
temas que coloniza (Show et al., 2013), afectando gravemente a
los servicios que éstos ofrecen (Andreu and Vila, 2010). Dicha
especie presenta un alto grado de ocupacién en los margenes
de agua, tanto naturales como artificiales, de la mayoria de las
zonas subtropicales y templadas del planeta (Perdue, 1958; Bo-
nanno, 2013), aunque suele irrumpir en regiones con una alta
proporcién de agricultura (Bruno et al., 2014), viéndose clara-
mente favorecida en ecosistemas con altos grados de presion
antrépica y de perturbaciones naturales como la sequia y la sa-
linidad (Quinn and Holt, 2008).

En la mayoria de regiones donde ha sido introducida, esta
especie se reproduce de forma predominantemente asexual, con
una expansion rapida a través de rizomas, fragmentos de tallo
y ramas secundarias, dispersados principalmente por el arras-
tre en cursos de agua o por la acciéon humana (Mariani et al.,
2010). Entre sus impactos sobre el medio natural, cabe destacar
el desplazamiento de la vegetacion riparia nativa gracias a la
fuerte competencia que establece por el espacio y los recursos
(Sanz-Elorza et al., 2004), la disminucioén de la capacidad de
desagiie de rios y canales al taponar y reducir los cauces con
sus sedimentos (Bell, 1997), el aumento del riesgo de incen-
dio y la aceleracién de los ciclos de fuego gracias a su elevada
productividad (Coffman et al., 2010; Rossa et al., 1998) y la
reduccion de los recursos hidricos en zonas dridas debido a su
intensa transpiracién (Abichandani, 2007).

Como consecuencia, la invasion de especies exdticas como
Arundo donax L. se considera una de las mayores amenazas
para el bienestar ecolégico y econémico del planeta (McNeely
et al., 2001), siendo ésta una de las plantas al6ctonas mds pe-
ligrosas y nocivas a escala mundial (Sanz-Elorza et al., 2004)
segin la Unién Internacional para la Conservacién de la Na-
turaleza (UICN), mientras que el Grupo de Especialistas sobre
Especies Invasoras (ISSG) la incluye en la lista de las 100 peo-
res especies bioldgicas invasoras del planeta (Bafares-Baudet
et al., 2004).

Ademds, se espera que la presion de las especies invasoras
sobre los ecosistemas aumente constantemente si no se imple-
mentan acciones significativas (CBD, 2014). Esto ha llevado a
que las distintas administraciones empleasen grandes cantida-
des de recursos en su control y erradicacién, aunque en algu-
nos casos, con rentabilidades ambientales y econémicas dudo-
sas (Deltoro-Torr6 et al., 2012).

En este sentido, desde el Convenio de Naciones Unidas so-
bre la Diversidad Biolégica (CDB), aprobado en 1992, se han
promovido y aplicado principios orientadores, elaborados por
la propia Conferencia, estableciendo planes estratégicos que in-
cluyen medidas preventivas y programas de control y erradi-
cacion de especies exdticas invasoras en los diferentes paises
miembros.

De acuerdo con Deltoro-Torr6 et al. (2012), los planes de
gestion y erradicacion de Arundo donax L. estan condicionados
por multiples variables, entre las que se diferencian los aspectos
bioldgicos, el dmbito de actuacion, la tipologia de los cafave-

rales, el contexto social en el que se desarrollardn los trabajos
o las variables propias de la actuacién, de forma que los dife-
rentes métodos de eliminacién no pueden ser aplicados en cual-
quier contexto en el que se desarrolla esta especie. Esto conlleva
la necesidad de realizar estudios individualizados de cada zona,
tratando de establecer metodologias concretas y adaptadas a las
circunstancias especificas del lugar. En base a estas considera-
ciones, se hace necesario caracterizar los cafiaverales segin las
variables mencionadas, definiendo sectores en funcion de las
prioridades y las metodologias mas efectivas y eficientes para
cada caso.

2. Metodologia

2.1. Objetivos

El objetivo principal consiste en la caracterizacién y sec-
torizacion de los cafiaverales situados en el cauce del rio Ser-
pis, dentro del término municipal de Beniarjo, segin criterios
de actuaciéon. Como resultado se obtiene, para cada sector, un
conjunto de posibles lineas de gestion de estas masas vegetales,
ordenadas segin criterios ecoldgicos, de eficacia y coste.

Paralelamente, se analizan dos procesos muy vinculados a
la presencia y desarrollo de esta especie en el ecosistema. Por
una parte, se cuantifican los efectos de la tltima riada sobre
la distribucion de las masas de Arundo donax L.y, por otra
parte, se estima el consumo de agua atribuible a dichas masas,
asi como el ahorro que supondria sustituirlas por un bosque de
ribera autéctono.

2.2. Area de estudio

El 4rea de estudio se limita al ecosistema fluvial del rio Ser-
pis, dentro del 4mbito territorial de la Demarcacién Hidrografi-
ca del Jdcar (CHJ), a su paso por Beniarjé®, correspondiente
al curso bajo del rio, en un tramo entre meandriforme y sinuo-
so, una altura media de 30 msnm y una pendiente media de
0.5 %. Este estd amparado por las figuras de proteccién de Pai-
saje Protegido y de Terreno Forestal Estratégico, de acuerdo
con el plano del Apéndice B.

El rio nace entre los parques naturales del Carrascar de la
Font Roja i de la Serra de Mariola y desemboca en el Medi-
terraneo, en el término municipal de Gandia, con una longitud
total de 74.5 km, una superficie de cuenca de 752.8 km? y un
desnivel cercano a 1000 m.

Siguiendo el plano del Apéndice A, la longitud aproximada
de la cuenca fluvial en drea de estudio es de 2.16 km, mien-
tras que la superficie del cauce y la ribera se sitda en torno a
76.35 ha. El sustrato del lecho estd formado principalmente por
gravas, arenas y limos de materiales carbonatados (Garéfano-
Gomez et al., 2009).

2Limites del cauce en la proyeccién EPSG 25830: 743129-743768 m,
4312586-4313816 m.
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2.2.1. Climatologia

La zona de estudio pertenece al piso bioclimético termome-
diterraneo seco (Costa, 1982), caracterizado por veranos secos
y calurosos e inviernos himedos y lluviosos, con temperaturas
suaves. Siguiendo el climograma de la figura 1, la temperatura
media anual se sitda en 17.6 °C y las precipitaciones totales en-
tre 750 y 800 mm. A su vez, éstas tltimas presentan una acusa-
da irregularidad, con grandes periodos de sequia meteoroldgica
contrapuestos con precipitaciones eventuales especialmente in-
tensas, de acuerdo con la tabla 1.
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Figura 1: Climograma 2006-2016 en el 4rea de estudio

2.2.2. Hidrologia

El rio presenta un sistema hidrografico de tipo mediterraneo,
caracterizado por fuertes estiajes, frecuentes avenidas y escaso
caudal.

Tanto por razones climaticas como morfoldgicas, las aveni-
das o riadas son un fenémeno bastante habitual, causando gran-
des inundaciones. Estas suelen ocurrir a finales de verano y du-
rante el otofio, aunque también son comunes en primavera. La
ultima de ellas se dio en diciembre de 2016, la cual fue particu-
larmente fuerte, tal y como se refleja en la tabla 1.

Dentro de la sequia generalizada que sufre la peninsula ibéri-
ca (Vicente-serrano, 2011), estos eventos son especialmente se-
veros en la region, siendo una de las zonas mds vulnerables
del oeste del Mediterraneo (Haro-monteagudo et al., 2017). De
hecho, el sistema de explotacién del Serpis, segin la nomen-
clatura de la Confederacion Hidrografica del Jucar, sufrié entre
2014 y 2016 una de las sequias mds intensas que se recuerdan,
registrando durante 15 de los 36 meses del periodo un estado
de emergencia y durante otros 15 un estado de alerta, de acuer-
do con los Mapas de Seguimiento de los Indicadores de Estado
de la Sequia (MSS) del Ministerio de Agricultura y Pesca, Ali-
mentacion y Medio Ambiente (MAPAMA, 2016). Esta sequia
provocd la desecacidn casi total del rio en su curso bajo, rom-
piendo la continuidad fluvial con el mar y provocando la muerte
de una gran cantidad de fauna acudtica (Aznar-Frasquet et al.,
2016).

Fecha Precipitacién (mm/dia)
12/10/2007 284.40
18/10/2007 97.80
09/10/2008 153.40
28/09/2009 98.40
23/03/2011 92.40
20/03/2012 140.20
28/09/2012 80.80
28/02/2013 171.10
25/04/2013 99.00
28/08/2013 85.00
02/11/2015 83.40
05/12/2016 98.20
18/12/2016 95.80
19/12/2016 124.90
19/01/2017 86.70
13/03/2017 106.50

Tabla 1: Precipitaciones diarias mayores de 80 mm/dia entre 2007 y 2017

Sin embargo, el principal elemento que determina el régi-
men hidrico del rio en su curso bajo es la presencia del embal-
se de Beniarrés, situado unos 30 km aguas arriba del drea de
estudio. Este tiene una capacidad méxima de 27 hm? y el uso
predominante es satisfacer la demanda agricola (73 %) y urbana
(26 %), de acuerdo con Frasquet (2015).

El propio funcionamiento del embalse tiene como conse-
cuencia directa la inversion del régimen natural de caudales, de
forma que se acumula la lluvia de otofio e invierno con objeto
de suplir las necesidades hidricas de los cultivos de regadio en
primavera y verano.

Aunque el Plan Hidrolégico para el ciclo 2015-2021 (PHJ-
15/21) contempla, por primera vez, un régimen de caudal ecoldgi-
co minimo hasta la desembocadura de 0.13 m3/s para todo el
afio, CPI (2017) afirma que estos valores se han obtenido sin
considerar que podrian favorecer la presencia de especies in-
vasoras, con los consiguientes perjuicios ecolégicos que éstas
suponen. Como consecuencia, estos regimenes minimos pue-
den no estar garantizando la preservacion del medio natural y
las funciones ambientales que éste ofrece.

Los intereses divergentes entre usuarios, regiones y ambi-
tos de gestion, unido a las previsiones de que los eventos de
sequia se intensifiquen como consecuencia del cambio climati-
co, auguran un incremento de situaciones de conflicto por los
recursos hidricos que podrian ser dificiles de resolver.

2.3.  Caracterizacion y Sectorizacion

2.3.1. Caracterizacion

Arundo donax L. es una especie que presenta gran plastici-
dad a la hora de adaptarse a diferentes medios. Existen diversas
metodologias para su eliminacion en funcién de las caracteristi-
cas del medio que ocupa. Segiin Deltoro-Torré et al. (2012), la
eleccion de la metodologia depende de la biologia, de la mor-
fologia, del &mbito de actuacion y del contexto social. Ademds,
esta seleccidn requiere un estudio previo de los cafiaverales en
el que se describan sus caracteristicas y condicionantes. Por lo
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tanto, ante el objetivo de minimizar la alteracion del medio, es
importante tener en cuenta factores como las figuras de protec-
cién,los habitats de interés, la fauna y la flora.

Para la caracterizacion de los cafiaverales en el area de es-
tudio se han dividido los trabajos en tres fases:

1. En una primera fase, se ha utilizado tecnologia de Sis-
temas de Informacién Geogréfica (SIG) para obtener la
distribucion actual (2017) de las masas de Arundo do-
nax L. y los posibles accesos al cauce del rio, utilizando
ortofotos de Google Maps 2017. Por otra parte, se ha to-
mado el Modelo Digital del Terreno (MDT) de donde se
ha extraido la pendiente del drea de estudio. Partiendo
de la distribucidn de las masas, éstas se han dividido sis-
tematicamente en parcelas de 100 m? aproximadamente,
obteniendo una parcelacidn que facilita el muestreo es-
tadistico de los nicleos de Arundo donax L. Las varia-
bles consideradas son altura, didmetro y densidad, dife-
renciando entre cafias de primer afio (jovenes), caias de
mads de dos afios (adultas) y cafias muertas. Dichas varia-
bles se pueden agrupar en dos tipos: variables de densi-
dad y las variables de dimensidn, entre las cuales se ha
establecido una diferenciacion a la hora de plantear el es-
tudio estadistico. En las primeras se ha utilizado como
estimador la proporciéon p(X), mientras que para las se-
gundas se ha empleado la media X. Se ha calculado el
tamafio de muestra n representativo para tipo de variable,
tomando un nivel de confianza del 90 % y un error de ti-
po II, B, del 5 %. Para ello, se han tenido en cuenta las
siguientes hipotesis:

a) Se considera que cualquier variable a medir se com-
porta segtin una distribucién normal.

b) Se utiliza el método de cuadrantes como tipo de
muestreo a utilizar.

¢) Por tratar con vegetacion herbacea agrupada y con
alta densidad, se toma un tamafo de la cuadricula
de 1x1 m, de acuerdo con las recomendaciones de
Mostacedo and Fredericksen (2000), de forma que
cada cuadricula comprende una unidad muestral re-
presentativa para cada una de las variables estudia-
das.

d) Las unidades muestrales se seleccionan aleatoria-
mente. Para ello, se fija al azar la primera cuadricu-
la, a partir de la cual se determinan las cuatro si-
guientes a una distancia S/n¢, siendo S la superfi-
cie del cafiaveral y n¢ el tamafio muestral o ndime-
ro de cuadriculas obtenido, eligiendo la primera en
una direccién aleatoria y las tres siguientes forman-
do noventa grados con la anterior, completando asi
una circunferencia. Una vez inventariadas las pri-
meras 5 cuadriculas, se busca un punto alejado pa-
ra repetir el proceso con objeto de asegurar la in-
dependencia de observaciones y aleatoriedad de las
muestras.

e) Se considera una densidad total 67 para cualquier

cafiaveral de 30 <3*, la cual incluye tanto jévenes,

como adultas y muertas.

f) Enlas estimaciones de proporciones se toma el caso
mds desfavorable en cualquier caso, es decir, una
proporcién p = g del 50 %.

g) Enlas estimaciones de medias se consideran varian-
zas del 50 % del valor de la media.

De acuerdo con estas consideraciones, se obtiene el ta-
mafio muestral o nimero de cuadriculas a evaluar n¢ para
cada tipo de variable:

a) Paralas densidades, se toma como estimador la pro-
porcién p(X) = X/n, siendo X las observaciones
positivas y n el nimero de individuos o cafas. Al
considerar cada mediciéon como independiente, p
sigue una distribucién binomial, por lo que el nlime-
ro minimo de cuadriculas n¢ a medir en un cafiave-
ral de superficie S se puede calcular mediante:

0.25-8 - 67
nels = 5 €))
Sc~6T~[(S 67 — 1)-f—+0.25]
Za2

siendo S ¢ la superficie de la cuadricula considera-
da, 67 la densidad total de cafias, 8 el error de tipo
II asumido y zi 1 el valor del 1 —a/2 percentil de la
distribucién normal estdndar.

b) Para las dimensiones, se toma como estimador la
media X. Considerando /1 y & la estimacién de la
media y la desviacion tipica de la poblacion, el ta-
mafio minimo de la muestra n¢ para un cafiaveral
de superficie S se puede obtener segin:

¥2 . 32 -1

- p 1
nelam = [Sc-or - |2 + 2
cla [ c-Oor (23/2.6_2 S-(ST)] @

Una vez calculados ambos, se toma como tamafio mues-
tral a realizar en cada parcela el maximo de los dos n¢ =
max(ncl5, ncldim), de forma que la medicion de cualquier
variable se realiza sobre las mismas cuadriculas.

. En segundo término, se ha realizado el muestreo in situ

de los cafiaverales segtin la metodologia y el tamafio de
muestra calculado previamente, midiendo las variables
especificadas con anterioridad. Paralelamente, se ha revi-
sado la distribucion real de estos cafiaverales con respec-
to la cartografia inicial, incluyendo y modificando, en su
caso, las superficies predefinidas. Andlogamente, se han
verificado los accesos preestablecidos y se han afiadido
otras posibles entradas para la realizacion de los trabajos.
En su caso, también se ha anotado la presencia de espe-
cies de flora de alto valor ecoldgico y de otras especies
invasoras.

. Finalmente, se han tratado los datos recogidos para ob-

tener las densidades de los canaverales segtn la edad y
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la mortalidad de los individuos. Por ultimo, se ha afiadi-
do la cartografia temadtica relativa a la titularidad de los
terrenos al resto de datos cartograficos obtenidos.

Recopilando las variables medidas y calculadas a lo largo
del proceso, se obtiene para cada parcela:

() Densidad de cafias jovenes ¢ ; [Cfn#]: Numero de cafas
de primer afio por metro cuadrado.

(m) Densidad de cafias adultas ¢, [%]: Numero de cafias
de dos 0 mds afios por metro cuadrado.

(m) Mortalidad 6, [Ci‘glfs]: Niimero de cafias muertas por
metro cuadrado.

(tv) Diametro de la cafia d [mm]: Tomado a 1.5 m de altura
con respecto el suelo.

(v) Altura de la cafia & [cm]: Tomada desde la base hasta
el apice.

(vi)  Pendiente del terreno m [ %].

(vi) Titularidad del terreno: publica o privada.

(vm) Tipo de cafiaveral: monoespecifico o mixto. El prime-
ro se refiere a la formacion de masas puras de Arundo
donax L., mientras que el segundo se corresponde con
cafaverales en los que existe una proporcion significa-
tiva de vegetacion nativa.

(x) Accesibilidad para la maquinaria.

(x) Cercania al cauce. Tomada como distancia maxima y
minima del cafiaveral a éste.

2.3.2.  Sectorizacion

Una vez caracterizados los cafiaverales, se han seleccionado
aquellas variables que permiten discriminar sectores atendiendo
a criterios de actuacion y gestion. En virtud de este objetivo, se
han descartado aquellas variables que no son determinantes en
la eleccidn de los métodos de erradicacion, tomando sélo aque-
llas que se consideran concluyentes en la selecciéon de dichos
métodos.

Una vez seleccionadas estas variables criticas, se procede a
agrupar las parcelas con caracteristicas homogéneas, generando
sectores uniformes donde aplicar métodos tnicos de actuacién
en toda su extension. Asimismo, se agrupan los sectores simi-
lares pero separados espacialmente en tipos, donde las metodo-
logias a aplicar son las mismas.

2.3.2.1. Clasificacion de los métodos de eliminacion.

A pesar de que las metodologias mas efectivas ya han si-
do descritas por diferentes organismos, los resultados obteni-
dos pueden estar por debajo de las expectativas, ya que cada
caflaveral, aunque se puede tipificar, tiene caracteristicas tinicas
debido a la gran variabilidad que la naturaleza presenta.

Los métodos existentes se pueden clasificar en cuatro gru-
pos:

1. Quimicos: recurren al empleo de herbicidas sistémicos
que son absorbidos por las hojas y transportados por el
floema para provocar la muerte de los rizomas de la cafia
y sus raices.

2. Fisicos: hacen uso de coberturas opacas que impiden que
la cafia realice la fotosintesis y provocan su muerte por
agotamiento de las reservas del rizoma.

3. Mecanicos: eliminan el cafiaveral mediante extraccion del
rizoma del sustrato o bien sometiéndolo a una reiteracion
de desbroces.

4. Fomento de la competencia: inducen el debilitamiento
inicial del caiaveral mediante desbroces sucesivos al tiem-
po que incrementan la competencia que ofrecen especies
riparias arbustivas nativas plantadas en marcos muy den-
SOs.

De entre los métodos expuestos, se descarta la utilizacion
de quimicos debido a que la proximidad al cauce conlleva un
elevado riesgo de contaminacién de las masas de agua.

2.3.2.2.  Métodos recomendados.

Considerando la gran variabilidad que presentan los cafave-
rales observados en la zona de estudio, se ha realizado una se-
leccién de los métodos descritos por Deltoro-Torr6 et al. (2012)
y Godé et al. (2008) que mds se adecuan a sus caracteristicas.
Primero, se enumeran las opciones o combinaciones contem-
pladas, sintetizadas en la tabla 2. Posteriormente, se realiza una
breve descripcién de cada uno de ellos.

Opcién 1: Desbroce mecanizado + desbroce reiterado + plan-
tacion.

Opcidn 2: Desbroce mecanizado + cobertura opaca + plan-
tacion.

Opcién 3: Desbroce mecanizado + inundacién + plantacion.

Opcién 4: Desbroce mecanizado + extraccién rizoma + plan-
tacion.

DesBRrROCE REITERADO: Este método consiste en someter al
cafiaveral a una serie de desbroces con el objetivo de debilitar
las reservas del rizoma, forzandolo a una reposicién constante
de los tallos. Para asegurar el debilitamiento del rizoma, a partir
del primer desbroce es necesario hacer un seguimiento quince-
nal extrayendo los rebrotes a ras de suelo.

Para esta metodologia se recomienda que la naturaleza de
los trabajos sea manual. En masas continuas el desbroce inicial
puede realizarse mediante motodesbrozadora manual con ca-
bezal de disco. Para niicleos de baja extension, independiente-
mente de la accesibilidad, se recomienda la utilizacién de tijeras
de poda para reducir el impacto sobre el medio. Los desbroces
quincenales deben realizarse con tijeras de poda o a mano, ya
que el rebrote es facil de eliminar.

Una vez completado el desbroce inicial, es necesario ha-
cer un repaso manual para evitar que los tocones de las cafias
tengan grandes dimensiones y aristas punzantes, asi como ase-
gurar la total eliminacién de los restos de poda del medio para
facilitar las operaciones posteriores.

Esta fase debe empezar al inicio de la actividad vegetati-
va (marzo-abril) y continuar hasta la plantacién de especies de
ribera (enero-febrero).

DEsBRrROCE MEcANIZADO: Esta fase consiste en la eliminacién
total del vuelo de las masas de Arundo donax L. Para su ejecu-
cién se recomienda el uso de dos tipos de maquinaria, en fun-
cién de la accesibilidad y biodiversidad de los cafiaverales.

Ante masas monoespecificas consolidadas de gran exten-
sién y facil acceso se recomienda el uso de medios mecénicos,
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Desbroce
reiterado

Desbroce
mecanizado

Extraccion
rizoma

Cobertura
opaca

Inundacién | Plantacién

Opcién 2

Opcién 3
Opcién 4

Tabla 2: Sintesis de los métodos recomendados

mediante cabezal desbrozador acoplado a retroexcavadora de
150 CV sobre oruga.

Para masas pluriespecificas, independientemente de la ac-
cesibilidad, el desbroce se debera efectuar con medios manua-
les mediante motodesbrozadora con cabezal de disco, con obje-
to de preservar la vegetacion autdctona y facilitar el estableci-
miento de la futura masa forestal.

CoBeRTURA opaca: Este método consiste en la cubricion to-
tal del drea de actuacién con una manta geotextil opaca fijada al
sustrato mediante piquetas de modo que se prive al rebrote de
luz, reduciendo notablemente su productividad. La muerte del
rizoma se producird por agotamiento de sus reservas, debido a
la reposicidn constante de nuevos brotes. Este método minimiza
el riesgo de erosion desde su implantacién. Para un éptimo re-
sultado es recomendable realizar el desbroce a finales de marzo
y fijar inmediatamente la cobertura.

En esta metodologia es necesario realizar las labores de des-
broce evitando las aristas punzantes, ya que la perforacién de la
cobertura permite que la luz llegue al suelo y, a su vez, favore-
ce el desarrollo de orificios cada vez mayores, comprometiendo
su eficacia. Para asegurar esta condicidn, se recomienda que un
operario realice una revisién del desbroce, repasando con una
tijera de poda aquellas aristas que puedan dafiar la malla. Se
recomienda el nivelado previo a colocacién de la cobertura del
talud de forma que se asegure el contacto entre el suelo y el
geotextil.

El montaje de la cobertura se iniciard desde coronacién, con
la correcta fijacion de ésta mediante grapado, con un despliegue
vertical sobre el talud. A fin de evitar la entrada de luz y la ac-
cién hidrodindmica del propio rio, se asegurard un solape en
sentido descendente al flujo de al menos 30 cm. Ademas, la co-
bertura debera tener un resguardo de al menos 45 cm respecto
al perimetro de vuelo. Para una buena fijacién superficial se uti-
lizaran grapas de acero corrugado de 8 mm de grosor y con unas
dimensiones aproximadas de 40x10x40 cm formando un mar-
co de 1x1m. Para una correcta sujecion del extremo inferior, se
procederd la colocacion de elementos de contencién como son
los gaviones flexibles, anclados correctamente al lecho fluvial.

Una vez concluida la colocacién de la cobertura se debe
evitar, en la medida de lo posible, el transito por encima de la
misma para evitar posibles roturas del tejido. Para asegurar el
éxito de la técnica, se debe mantener la cobertura durante dos
periodos vegetativos (18 meses), siendo necesaria una revision
periddica y, en su caso, la reparaciéon de aquellos puntos donde
se haya perforado el geotextil.

Los tipos de cobertura recomendados se centran en la uti-
lizacién de pléstico de polietileno negro de 500 micras (2.000

galgas), geotextiles no tejidos a base de polietileno o poliéster
y mallas antihierbas. Por el contrario se descarta el uso de co-
berturas constituidas a base de materiales biodegradables, como
las fibras vegetales de coco y yute.

Inunpacion:  El campo de aplicacidon de esta metodologia
se centra en aquellos cafiaverales que se encuentren a una cota
poco superior a la del cauce y de minima pendiente. Esta técnica
consiste en la inundacién permanente de las dreas que ocupa
el rizoma mediante la construccién de motas perimetrales que
aseguren, durante un periodo de al menos 3 meses, un calado
minimo de 20 cm, consiguiendo de esta manera la muerte del
rizoma por anoxia.

Segtin Deltoro-Torr6 et al. (2012), la inundacién se debe
efectuar durante el invierno, aprovechando los caudales medios
caracteristicos del régimen natural en dicha estacién. Sin em-
bargo, debido al caricter torrencial del rio, al uso agricola de la
cuenca del Serpis y a la existencia de la presa de Beniarrés es
necesario un estudio del régimen de caudales circulantes en el
tramo de estudio, con el doble objetivo de asegurar una inunda-
cién continua y evitar crecidas torrenciales que puedan causar
dafios a las motas (Sanchis-Ibor and Segura, 2016).

ExTtrAccION rR1zomA: Esta técnica consiste en la extraccion
del rizoma mediante métodos mecanicos. Como indica Deltoro-
Torrd et al. (2012) ““el 6rgano subterrdaneo de la cafia se concen-
tra en los 15 cm superficiales del sustrato, si bien se han locali-
zado hasta 50 cm de profundidad”, por lo que para una correc-
ta ejecucion se debe extraer la totalidad de suelo comprendido
en esta franja, acciéon que genera un alto impacto sobre el me-
dio. Con objeto de minimizar este impacto, y de acuerdo con
Deltoro-Torr6 et al. (2012), “se deben utilizar cazos modifica-
dos con agujeros de luz adaptados al tamafio medio del rizoma,
para el cribado de las tierras”, acoplado a retroexcavadora de
150 CV sobre orugas. Esta modificacion permite la recupera-
cion de parte del suelo que estd adherido al rizoma mediante el
agitado del cazo, obteniéndose mejores rendimientos en suelos
no cohesivos y con bajo contenido en humedad.

Debido a la abundancia de gravas en el lecho fluvial y sus ri-
beras, es recomendable que los trabajos estén supervisados por
operarios cualificados que efectien manualmente la recupera-
cion de este material.

Una vez extraido el rizoma es necesario efectuar una nive-
lacién del terreno para reducir el riesgo de erosién del sustrato
por accion del viento o lluvia. Segtin la extensién de la zona
de actuacion se recomienda hacerlo de forma manual o con la
misma maquinaria empleada en las labores de extraccion.

PrLANTACION: Tras la eliminacion de la masa de Arundo do-
nax L. se debe proceder a restaurar con especies riparias nativas
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con el fin de reducir la productividad del rizoma creando una
fuerte competencia por los recursos.

Esta restauracion se realizard en dos bandas diferenciadas
paralelas al cauce. En la banda mds préxima se empleard el
método de cobertura de ramas vivas, mientras que en banda
mds alejada se realizard una plantacion de estaquillas vivas. Es-
ta diferenciacion responde a las necesidades hidricas que cada
metodologia requiere.

En cualquier caso, para la restauracion de la cobertura vege-
tal se aplicard el método o combinacién de métodos que se pre-
vean mds eficaces para su enraizamiento y consolidacién, adap-
tando la ejecucion a las caracteristicas concretas del cafiave-
ral: morfologia del terreno, nivel freatico, riesgo de inundacién,
presencia de especies riparias autdctonas, etc. teniendo en cuen-
ta los dos factores criticos que reducen la competitividad de la
Arundo donax L. : recursos y espacio.

(1) Cobertura de ramas vivas. Consiste en el establecimiento
de una sauceda de alta densidad que compita por espacio
y recursos con el cafiaveral. Para su ejecucion se cubrird
la superficie del talud de la ribera con ramas vivas de es-
pecies dotadas de una gran capacidad de reproducciéon
vegetativa.

En este método se provee de una rapida proteccién contra
la erosién a las riberas expuestas al hidrodinamismo flu-
vial, ademds de asegurar la recuperacién de la cobertura
vegetal que puede servir como planta madre para futu-
ras actuaciones. Se desaconseja en zonas inundables y en
zonas de arrastre de sélidos.

Las especies a emplear deben pertenecer al género Sa-
lix, exceptuando Salix caprea L., aunque es recomenda-
ble introducir algunas estaquillas de chopo, avellano y
aliso para aumentar la diversidad vegetal. Para la obten-
cion del material vegetal, es condicion necesaria que éste
proceda del mismo cauce fluvial con el fin de evitar la
contaminacién genética. Las estaquillas deben tener una
longitud minima de 120 cm, entre tres y cuatro centime-
tros de didmetro y un minimo de cuatro savias.

Para su correcta ejecucion serd necesaria la nivelacion del
talud con una pendiente menor a 35°, se excavard una
zanja a pie de talud que se rellenara con elementos natu-
rales, como troncos o piedras, sirviendo éstos como base
y refuerzo del talud. El material vegetal se dispondra de
forma paralela a la linea de mdxima pendiente y la cober-
tura deberd ser continua cubriendo la mdxima superficie.
Para asegurar la permanencia de las ramas, se colocaran
perpendicularmente hilos de alambre de 3 mm, anclados
al terreno mediante piquetas, construyendo un marco de
80x100 cm. Con el objetivo de facilitar la propagacion
de raices, se anadira una cobertura de 5 cm de tierra ve-
getal que ocupe al menos un 50 % de la superficie del
talud. Una vez se haya conseguido el enraizamiento y es-
tablecimiento de la sauceda, en busca de un modelo mas
heterogéneo de la ribera, se realizardn clareos sucesivos
cada cuatro afos en los que se extraerd un 30 % del vuelo.

() Estaquillas vivas. Como se ha explicado con anteriori-
dad, cualquier método que comporte la utilizacién de ma-
terial vegetal vivo requiere de la nivelacién previa y de-
fensa frente al hidrodinamismo. A partir de este punto y
a diferencia de la cobertura de ramas vivas, este método
implica la introduccién de las estaquillas en el sustrato
mediante una barrena metélica. Esta plantacién es una
técnica de bajo coste, facil ejecucién y no conlleva una
exhaustiva preparacién del terreno.

En lineas generales, la eleccion de especies es la misma
que en el método anterior, aunque es recomendable com-
binar estaquillas con plantas con raiz provenientes de vi-
vero para asegurar una rapida colonizacién de la zona de
actuacion y asi acelerar la estabilizacion del talud. Las es-
taquillas deben tener entre 50 y 100 cm de largo y entre
3y 10 cm de grosor. El extremo basal debe estar cortado
en angulo para facilitar el contacto del cambium con el
sustrato y el corte en el extremo superior debe formar un
angulo recto para facilitar la cicatrizacion.

Las plantas que se recomiendan para este método son:
Celtis australis L., Crataegus monogyna Jacq., Fraxinus
aungustifolia Vahl., Populus alba L.y Populus nigra L.

En caso de utilizar material vegetal de Populus spp. no
serd necesario utilizar planta con raiz, ya que este género
posee gran capacidad de enraizamiento.

Para su correcta ejecucion serd necesaria la perforacion
del talud mediante barrena de punta metalica, con un dngu-
lo respecto la horizontal menor a 30° y una densidad me-
dia de 3-5 hoyos/m?. La colocacién del material vegetal
en lo hoyos se hard respetando la polaridad de la plan-
ta, asegurando que al menos un 75 % de su longitud se
encuentre enterrada. Con el objetivo de mejorar la suje-
cion de las estaquillas, se realizard una pequefia compac-
tacion del terreno adyacente a cada hoyo. Para asegurar
la eficiencia del método, se debera rechazar cualquier es-
taquilla danada y realizar controles periédicos, donde se
evaluard la salud de la plantacion, obteniéndose informa-
cion aplicable a futuras actuaciones.

2.4. Efecto de las riadas

Como se ha comentado, en ocasiones, las lluvias en el en-
torno del drea de estudio son especialmente intensas, provo-
cando grandes avenidas y las consiguientes inundaciones. Este
fendmeno es, junto a la accién humana, el principal vector de
dispersion de la especie, ya que su parte aérea se arranca con
facilidad debido a la fuerza del agua y los sélidos que arras-
tra, perviviendo en origen gracias a la fijacion del rizoma y co-
lonizando nuevos emplazamientos a través de la diseminacion
de fragmentos de rizoma y tallos. Ademads, su arrastre provoca
obturaciones en canalizaciones, puentes y pasos subterrdneos
llegando, incluso, a destruirlos.

Para evaluar los efectos de las riadas sobre las poblaciones
de Arundo donax L. del area de estudio, se ha analizado la ulti-
ma, producida en diciembre de 2016, la cual fue especialmente
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intensa. De hecho, de acuerdo con AEMET (2017), se regis-
traron lluvias de intensidad muy fuerte, con acumulaciones de
entre 30 y 60 mm/h durante los dias 18 y 19, llenando el pan-
tano de Beniarrés en apenas 48 horas. Para cuantificar sus con-
secuencias sobre la distribucion de las masas de cafia comun,
se ha comparado la cartografia actual (2017) con el periodo de
referencia (2015), a partir de las ortofotos del Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (PNOA). En base a estos mapas, se ha
obtenido la diferencia de superficie cubierta por Arundo donax
L. en el 4rea de estudio.

2.5. Consumo de agua

Se considera la evapotranspiracion de referencia (ET) cal-
culada de acuerdo con el método Penman-Monteith descrito en
Allen et al. (1998):

_0.408 -, - (R, = G) + 7y - i3y - Uz - (€q — &)

To= 3
’ mp+7y-(1+0.34-uy) 3
RH e(Tmax) + e(Tmin)
a = o 7 - 4
‘= T00 > @)
4098 - 0.6108 - GXP(%
e = 5)

(Tonean + 237.3)?

con ET, medido en mm/dia, R, radiacién neta en la super-
ficie de la planta MJ/(m*-dia)), G flujo térmico en el suelo
(MJ/(m?-dia)), y constante psicrométrica (kPa/°C), A pendien-
te de la Curva de Presién de Vapor (kPa/°C), u, velocidad del
viento medida a 2 m de altura (m/s), e, presién de vapor de sa-
turacion (kPa), e, presion de vapor (kPa), RH humedad relativa
media ( %), T4, temperatura méxima diaria (°C), T,;, tempe-
ratura minima diaria (°C), Teq, temperatura media diaria(°C),
e(T) presion de vapor saturada a la temperatura T (kPa).

Los valores diarios necesarios para el calculo se adquieren a
través de la Red de estaciones agrometeoroldgicas del Sistema
de Informacién Agroclimética para el Regadio (SiAR), mante-
nido por el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y
Medio Ambiente.

Para el célculo la evapotranspiracién (ET,.) se considera el
coeficiente de cultivo (k. = g—%) de Arundo donax L. en el Me-
diterrdneo, calculado segin Triana et al. (2015) y considerando
las distintas fases de crecimiento de la planta en condiciones
de cultivo (Allen et al., 1998; Jensen et al., 1990), ya que los
unicos estudios que evaldan las necesidades hidricas de Arundo
donax L. lo hacen bajo estas condiciones. En estas investiga-
ciones, los cafaverales son cosechados al finalizar su actividad
vegetativa anual, crecen en condiciones no limitantes de agua y
los estratos son enriquecidos con abonos. Sin embargo, aunque
en las condiciones del presente estudio no hay un condiciona-
miento hidrico ni una aplicacién de fertilizantes, al tratar con
un ecosistema fluvial en un entorno agrario, se puede asumir
que la disponibilidad de recursos es similar, ya que la mayoria
de masas de Arundo donax L. colindan con terrenos agricolas
de regadio emplazados en una cota significativamente superior
y donde uso de fertilizantes es generalizado. Ademas, el riego

Etapa ke GDD (°C-dia)
1 Inicial 0.54 208
2 De desarrollo 1.01 211
3 Intermedia 1.74 1239
4  Tardia 1.18 336

Tabla 3: Valores del coeficiente de cultivo y suma térmica considerados segin
la etapa de crecimiento, de acuerdo con Sdnchez et al. (2017)

de dichos cultivos coincide en el tiempo con la época de activi-
dad vegetativa de Arundo donax L. Por lo tanto y en base a estas
consideraciones, se puede intuir que la disponibilidad de agua y
nutrientes durante la época de actividad vegetativa es semejante
a las condiciones de cultivo contempladas.

Los valores del coeficiente de cultivo (k.) considerados se
recogen en la tabla 3, clasificados segtin las etapas de creci-
miento, entre las cuales se diferencian las siguientes:

1. Etapa inicial: Correspondiente al inicio del periodo ve-
getativo. Para las cafias de primer afo incluye el periodo
comprendido entre la brotacién y el comienzo de la elon-
gacion del tallo, mientras que las cafias del segundo afio
se corresponde con la fase acontecida entre el inicio de la
actividad y el comienzo de la elongacién de ramas late-
rales.

2. Etapa de desarrollo: Periodo de elongacién del tallo y, en
el caso de cafnas de dos o mas afos, de las ramas secun-
darias.

3. Etapa intermedia: El cual comprende el periodo entre el
fin de la elongacién y el inicio de la senescencia.

4. Etapa tardia: Correspondiente al periodo entre el comien-
zo de la senescencia y el fin de la actividad vegetativa.

Para el célculo de la duracién de las distintas fases del ciclo
vegetativo se ha considerado la herramienta fenoldgica deno-
minada suma térmica o growing degree-day (GDD), a partir de
la cual se predice el crecimiento de la vegetacion en términos de
energia acumulada (Mcmaster et al., 1997). Como temperatura
base se asume 10°C y como fecha de inicio se asume el inicio de
la primavera (21 de marzo), de acuerdo con Deltoro-Torré et al.
(2012) y los estudios desde los que se obtienen los datos (Triana
et al., 2015; Sanchez et al., 2017). Los valores de suma térmi-
ca (GDD) de cada fase se toman de acuerdo con Sanchez et al.
(2017), validos para la peninsula ibérica y estimados a partir de
las condiciones de estudio de Triana et al. (2015).

En base a estas consideraciones, se evalda la evapotranspi-
racién (ET,) diaria para un periodo de 10 afios (2006-2016),
aplicando la siguiente ecuacion:

ET.=ETy -k, (6)

Una vez obtenida la serie resultante, se estima la media y des-
viacion tipica para cada cada etapa s de las siguientes variables:
duracién T, fecha de inicio, evapotranspiracién de referencia
acumulada ), ET(, y evapotranspiraciéon acumulada ) ET.;, asi
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como el consumo medio mensual de agua por unidad de super-
ficie W. Dicho consumo se multiplica por la superficie cubierta
por las masas de Arundo donax L. en el periodo de referencia
(2015), obteniendo asi una estimacion del consumo anual de
agua atribuible a la presencia de esta especie invasora en el drea
de estudio.

Por otra parte, se considera el consumo de agua propio de
un bosque de ribera autéctono con objeto de obtener una es-
timacidén del ahorro de agua que supondria la recuperacién de
la vegetacion potencial en las zonas ocupadas por Arundo do-
nax L. Para ello, se toma como ecosistema de referencia el va-
lle del rio Cabriel situado aguas abajo del Embalse de Contre-
ras, amparado bajo la figura de proteccion de Lugar de Interés
Comunitario (LIC) de la Red Natura 2000 de la Unién Euro-
pea, considerado el de mejor estado de conservacion dentro del
dmbito de la Confederacién Hidrogréfica del Jicar (Aguilella
et al., 2005) y donde se encuentran los bosques de ribera mejor
conservados de toda la Comunitat Valenciana (DOGYV, 2005).
Para el célculo de la evapotranspiracién ET, se ha utilizado el
procedimiento presentado por Nagler et al. (2005), en el que
se utilizan los indices de vegetacion EVI (Enhanced Vegetation
Index) obtenidos a partir de los datos del sensor Moderate Re-
solution Imaging Spectrometer (MODIS) a bordo del satélite
Terra (EOS AM-1) de la NASA (DAAC, 2016), y datos meteo-
roldgicos terrestres, aplicando la ecuacidn:

ET, =0471-(1 — e 22 EYTyY (Theun — 15) + 077 (7)

. L EVlyux—EVI
Considerando la normalizacion EVI* = e del
EVInax—EVIyin

indice de vegetacion mejorado medio del ecosistema de refe-
mm

rencia, ET. medido en ‘3¢ y Tpeqn la temperatura media del
area de estudio. Los datos MODIS escogidos tienen una reso-
lucién temporal de 16 dias y una resolucién espacial de 250 m
por pixel, por lo que los estadisticos relativos al indice de ve-
getacion y de temperatura se han tomado de acuerdo con esta
resolucién temporal. El periodo considerado se toma de forma
coherente con el cdlculo de la evapotranspiracion del drea de

estudio, es decir, entre el 2006 y el 2016.

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion y Sectorizacion

Tras el estudio de campo y el proceso de los datos, se han
determinado qué variables son criticas para establecer las lineas
de actuacion, descartando aquellas que no son determinantes
para ello. Como resultado, se ha obtenido que las variables con-
cluyentes en la seleccion de los métodos de erradicacién son: la
pendiente del terreno, el tipo del canaveral y la cercania al cau-
ce. Las variables de densidad, mortandad y dimensiones no han
sido determinantes a la hora de realizar las agrupaciones, dado
que estas caracteristicas son uniformes para un tipo de cafiave-
ral concreto. Por lo que respecta a la titularidad del terreno se
ha observado que la mayor parte de las masas se emplazan en
dreas publicas. Sin embargo, en muchos casos los bordes de los
caflaverales pertenecen a parcelas privadas. Por lo tanto, se con-
cluye que un plan de control y erradicacién debe contemplar los
permisos pertinentes de todas las parcelas privadas colindantes

a los cafiaverales, ya que carece de sentido abordar la porcién
de las masas situadas en territorio publico y dejar parte de éstas
sin tratar.

Consideradas estas variables criticas, se han agrupado las
parcelas formando sectores segiin la homogeneidad y continui-
dad de las masas, obteniéndose el plano del Apéndice F. Por
ultimo, se han clasificado estos sectores segun su tipologia, en-
tre los que se diferencia:

A) Canaverales tipo A. Esta tipologia de sector se caracteriza
por encontrarse en las zonas de acumulacién de material
aluvial arrastrado por los fenémenos de crecida, como
son las barras de gravas, siendo su topografia practica-
mente llana. Los cafiaverales que se desarrollan en estos
sectores son de tipo pluriespecifico, formando agregados
localizados en pequefias masas aisladas. Debido al dina-
mismo que caracteriza a estas zonas, se encuentran masas
de Arundo donax L. no consolidadas, con una fuerte com-
petencia de especies autdctonas. Al estar ligadas al medio
acudtico la capa fredtica se encuentra muy préxima a la
superficie por lo que, de no hacer un control sobre estas
masas, se prevé una rapida expansion de las mismas. Da-
da la baja densidad observada en estos enclaves, se les
atribuye una alta prioridad de actuacién en base a la alta
probabilidad de éxito.

B) Canaverales tipo B. Esta tipologia de sector se caracteri-
za por situarse en el propio cauce permanente, formando
islas que presentan una pendiente muy baja o nula y una
cota poco superior a la de la 1dmina de agua por lo que, al
situarse en zonas permanentemente inundadas, son vec-
tores potenciales de propagacion de material vegetal con
capacidad de rebrote. Las masas de Arundo donax L. pre-
sentes en este tipo de sector se caracterizan por no pre-
sentar una alta densidad, ser de tipo monoespecifico y
por lo general, ser cafiaverales jovenes. La disposicion
de las mismas en el medio es de forma discontinua en
agregados no encontrando, en ningin caso, cafiaverales
continuos consolidados. Estas masas estan estrechamen-
te ligadas al medio acudtico por lo que no tienen limita-
cién hidrica y de no hacer un control inmediato, se prevé
una ripida expansion. Debido a las caracteristicas previa-
mente citadas, la probabilidad de éxito es elevada, por lo
que se establece una prioridad de actuacion alta.

C) Caiaverales tipo C. El establecimiento de esta tipologia
de sector se basa en la necesidad de actuar sobre las ma-
sas de Arundo donax L. arraigadas en las propias obras de
defensa hidrdulica existentes en el tramo de estudio. Es-
tas infraestructuras discurren de forma paralela al cauce,
conformando areas alargadas y estrechas y presentando
caracteristicas homogéneas en toda la superficie. La im-
posibilidad de acceder al sustrato y, por tanto, al propio
rizoma constituye una importante limitacién para la se-
leccién del método de actuacion. Esta zona, a pesar de
estar proxima al cauce, no tiene contacto con la lamina
de agua. Los cafiaverales establecidos sobre esta esco-
llera son de tipo monoespecifico continuo consolidado y
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. . 5 Tipologia
Metodologia Eficacia (%) Impacto  Coste (€/m”) A B CDE F
Opcién 1 100 Muy bajo 15.8 1 2 - 3 3 3
Opcién 2 100 Bajo 21.11 3 4 1 1 1 2
Opcién 3 100 Bajo 19.07 S
Opcioén 4 1007 Medio 18.66 2 3 - 2 2

*La extracci6n del rizoma tiene una eficacia del 90 %, sin embargo, al incorporar el seguimiento quincenal se asegura el

100 % de eficacia.

Tabla 4: Eficacia, impacto y coste de cada metodologia de acuerdo con Deltoro-Torré et al. (2012) y prioridad de los métodos contemplados para cada tipologia de

sector

Al A2 A3 AS A6 Bl B2 B3 B5 B6 B7 Cl
Superficie (m?) 25337 914 3480 2000 2316 2231 150 114 3055 440 88 895 1260
Cobertura ( %) 10 30 60 40 70 70 100 75 85 100 75 85
ne 10 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Coste (k€) 40.03 433 3299 158 14.64 24.67 1.99 2.17 4370 7.13 1.67 1280 22.60

D1 D2 D3 D5 El E2 E3 E4 E5 F1 F2 Total
Superficie (m?) 6483 2938 479 1614 928 4911 8737 7247 1756 319 708 1235 79633
Cobertura ( %) 95 100 100 100 95 90 95 80 100 100 100 59.52
ne 10 9 9 9 10 10 10 9 9 9 9 230
Coste (k€) 130.00 62.02 10.12 34.08 19.59 9848 16599 14533 29.66 6.76 1321 23.04 948.56

Tabla 5: Superficie total, porcion cubierta de Arundo donax L., nimero de unidades muestrales tomadas y coste del método prioritario para cada sector

D)

E)

presentan una densidad media. Se ha observado una gran
mortandad, a la vez que una alta tasa de reposicién de ta-
llos. Aunque la presencia de la escollera hace imposible
la remocidn del rizoma, se prevé una tasa de éxito muy
elevada si se emplea el método recomendado en la tabla
4.

Canaverales tipo D. Los sectores de este tipo son los mas
extendidos por la zona de estudio, discurriendo de for-
ma paralela al cauce, con una cota muy variable y una
pendiente no muy pronunciada. La banda mas préxima
al cauce estd en contacto directo con la ldmina de agua,
por lo que el sustrato estd himedo todo el afio, mien-
tras que la parte mas externa no tiene contacto direc-
to con el cauce. Los cafaverales que pertenecen a este
sector son principalmente monoespecificos de tipo conti-
nuo consolidado, aunque también se han observado ma-
sas pluriespecificas con una fuerte competencia con espe-
cies autdctonas de ribera. La densidad observada ha sido
la mas elevada de toda el area de estudio, encontrando
las masas mas densas en la parte mas cercana a la lami-
na de agua y existiendo un gradiente decreciente de den-
sidades muy marcado conforme aumenta la distancia al
cauce. Debido a la extensién y variabilidad que presen-
tan estas masas, se prevé un éxito medio en la actuacion,
siendo necesario un seguimiento peridédico para asegurar
la completa eliminacién de las mismas.

Canaverales tipo E. El factor limitante de estos sectores
reside en la alta pendiente del terreno, llegando a superar
el 25 % de media, condicionando la eleccién del método
de actuacién. Estos enclaves no estian en contacto directo

F)

con la ldamina de agua, condicién que facilita las labores
de eliminacién de la masa.

Los cafaverales consolidados sobre estos sectores son
mayoritariamente de tipo monoespecifico continuo con-
solidado, habiéndose observado pequefias parcelas con

una alta competencia interespecifica con arbolado autéctono.

Al ser canaverales situados en zonas de alta pendiente, se
prevé un incremento considerable de la erosién superfi-
cial debido a la escorrentia, por lo que se debera tomar la
maxima precaucién en las tareas de eliminacion de estas
masas.

En base a estas caracteristicas, se prevé un éxito medio
en la actuacién por lo que es necesario, una vez elimina-
dos los cafiaverales, hacer seguimientos periédicos para
evitar el restablecimiento de estas masas.

Cafiaverales tipo F. Estos sectores se localizan fuera del
propio cauce y de la zona de encajamiento, distribuyéndo-
se de forma paralela al cauce pero sin contacto directo
con la lamina de agua. Son zonas con una pendiente muy
baja o nula y de fécil acceso que se localizan sobre sus-
tratos franco-arenosos con un posible uso previo agrario.

Los cafiaverales asentados en este tipo de sector son de
tipo monoespecifico continuo consolidado, con una al-
ta densidad. Si no se realizan actuaciones de control, se
prevé una rdpida expansién de los mismos al ser zonas
colindantes con campos de cultivo.

Dada Ia facil accesibilidad y el tipo de sustrato observa-
do en estos enclaves, se le atribuye una alta prioridad de
actuacion considerando alta su probabilidad de éxito.
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Una vez descritos los métodos de control contemplados y la
tipologia de los cafiaverales presentes en la zona de actuacion,
se construye, en la tabla 4, la matriz en la que se establece el
método mas eficiente para cada sector y sus alternativas, asi co-
mo el coste por unidad de superficie cubierta de Arundo donax
L. para cada metodologia, su impacto y su eficacia, de acuerdo
con los valores recogidos en Deltoro-Torr6 et al. (2012).

Por ultimo, se genera la tabla 5, donde se recoge para cada
sector, su superficie total, la porcién cubierta por Arundo do-
nax L., el nimero de muestras recogidas y el coste del método
prioritario.

De acuerdo con estos resultados, se estima que el coste total
de las actuaciones es de 948560 €, interviniendo sobre 7.96 ha
de las cuales el 59.5 % estan cubiertas por Arundo donax L.

3.1.1. Recomendaciones generales

Por otra parte, se describen a continuacién una serie de re-
comendaciones generales para la actuacion.

En base a lo mencionado en el apartado 2.4 en relacién a los
mecanismos de dispersién de Arundo donax L., se recomienda
que las actuaciones para su eliminacién se ejecuten en sentido
descendente del rio. Debido a la presencia de infraestructuras
que seccionan la continuidad longitudinal del ecosistema flu-
vial, como lo son la presa de Beniarrés y los azudes, se reco-
mienda el inicio de los trabajos desde estos puntos singulares,
evitando la llegada de nuevos fragmentos de Arundo donax L.

En el mismo sentido, entendiendo la alta capacidad de pro-
pagacién y crecimiento de Arundo donax L. a partir de pe-
quefios fragmentos, se debe prestar especial atencién a los re-
siduos generados de origen vegetal en los trabajos de erradica-
cion, ya que si estos son arrastrados por el curso de agua pueden
originar nuevos focos de invasion.

En el estudio de campo realizado para este trabajo se han
detectado otras especies exéticas invasoras diferentes a Arundo
donax L., aunque la problemadtica generada por éstas es diferen-
te a la especie en cuestion, también poseen un caricter invasi-
vo por lo que es recomendable su eliminacién del medio. Las
especies observadas son: Agave americana L., Ricinus commu-
nis L., Ipomoea indica (Burm), Acacia farnesiana (L.) Willd. y
Opuntia mdxima Miller.

Se ha observado gran cantidad de residuos de origen antrépi-
co, principalmente provenientes de la agricultura. Estos resi-
duos contaminan el medio acuético en el proceso de descom-
posicién, a la vez que provocan un grave impacto visual. Se
recomienda la eliminacién de dichos residuos del medio.

En aquellos cafiaverales pluriespecificos se debera respetar
la vegetacioén autdctona, en la medida de lo posible, para fo-
mentar la recuperacién del bosque de ribera.

Segtin Viteri and Valasategui (2014) y Barahona Rosales
et al. (2009) se ha demostrado que Arundo donax L. realiza
funciones de fitorremidacién en los medios que ocupa, absor-
biendo el exceso de nutrientes y otros contaminantes deposita-
dos en el suelo por los efluentes. Por lo que durante el proceso
de erradicacién debe reducirse simultdneamente el uso de ferti-
lizantes y otros contaminantes, especialmente en los campos de
cultivo préximos al cauce. Una vez eliminados los cafiaverales
se producird un aumento de la escorrentia en detrimento de la
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Figura 2: Funciones de densidad de las superficies del conjunto las masas

evapotranspiracién y una dréstica reduccién de la cantidad de
nutrientes secuestrados por la vegetacién, por lo que la canti-
dad de contaminantes que llegaran al curso del rio aumentara
considerablemente. Una vez se realice la replantacion de las es-
pecies riparias propuestas y éstas se estabilicen, se prevé una
mejora en la calidad de las aguas, ya que estos taxones también
degradan y secuestran los contaminantes.

Debido a que la zona de estudio se encuentra en pleno hébi-
tat fluvial, independientemente del método de control elegido,
se deben respetar las épocas de cria de la fauna ligada al medio.

3.1.2.  Eliminacion residuos generados

De entre los residuos vegetales generados en las labores de
eliminacién del cafiaveral existen dos tipos con capacidad de
rebrote: rizomas y tallos lignificados. Para evitar posibles re-
colonizaciones del sustrato, estos se deben eliminar del medio.
Para ello se procederd, segin lo establecido en la orden del 10
de Septiembre de 2007 de la Conselleria de Medio Ambiente,
Agua, Urbanismo y Vivienda por la que se aprueban medidas
para el control de especies vegetales exéticas en la Comunitat
Valenciana, a su adecuado aislamiento y transporte a un centro
autorizado de gestién de residuos vegetales.

3.2.  Efecto de las riadas

Durante las riadas mas intensas, la distribucion de los cafiave-
rales puede llegar a modificarse de forma significativa, espe-
cialmente en los meandros, donde se intensifican los procesos
de erosion y sedimentacion.

En este sentido, tal y como se observa en los planos del
Apéndice C, Apéndice D y Apéndice E, la riada de diciembre
de 2016 provocd cambios importantes en la disposicion de las
masas de Arundo donax L. en el drea de estudio. Partiendo de
la superficie ocupada por el conjunto de cafiaverales durante
el periodo de referencia (2015) y compardndolo con el estado
de las masas en marzo de 2017, ésta supuso una reduccién del
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33.73 %, pasando de un total de 4.84 ha a 3.20 ha. Evaluando
con mas profundidad este efecto, se observa, de acuerdo con la
figura 2, una modificacién en la continuidad de las superficies,
reduciendo su valor medio y aumentando considerablemente la
proporcion de cafiaverales con una superficie inferior a 100 m?,
cuyo incremento se estima en un 86.7 %.

La magnitud de estos cambios se explica teniendo en cuen-
ta la facilidad con la que Arundo donax L. se desprende de su
tallo que, unido al gran tamafio de las gravas, hace que una gran
cantidad de cafas y algunos fragmentos de rizoma se despren-
dan del sustrato y se transporten con la corriente. Sin embargo,
es importante enfatizar que este proceso no conlleva un receso
de la poblacién en las zonas donde se han arrancado los tallos,
ya que la préictica totalidad del rizoma resiste estas fuerzas de
empuje y es capaz de generar nuevos tallos rdpidamente, gra-
cias a la gran disponibilidad de agua y nutrientes. De hecho, se
ha comprobado que la evolucién de los cafiaverales desde que
finaliz6 su reposo vegetativo (marzo de 2017) ha sido desmedi-
da, recolonizando la mayor parte del sustrato libre de cobertura
y mostrando, en la actualidad, un estado similar al periodo de
referencia (2015).

Como consecuencia, aunque aparentemente el efecto de las
riadas pueda suponer una reduccién significante de la poblacion
de Arundo donax L., realmente éstas implican un rejuveneci-
miento de los cafiaverales en los meandros y una dispersién de
gran magnitud y recorrido, gracias a la migracién y a la frag-
mentacion. Ademds, la erosion del suelo en los tramos rectos y
zonas exteriores de las curvas, donde la velocidad de la corrien-
te es mayor, dejan los rizomas expuestos y debilitan los tallos
de las cafias que no se han desprendido favoreciendo, ain mas,
la dispersidn de la especie.

Sin embargo, estos efectos negativos se pueden revertir en
un escenario positivo para iniciar las actuaciones de control y
erradicacion, considerando el debilitamiento temporal de la po-
blacién y aprovechando la movilizacién de recursos para la re-
paracién de infraestructuras dafadas. Para beneficiarse de esta
situacion, se deben plantear los trabajos con la mayor celeri-
dad posible, ejecutando las tareas paralelamente al descenso de
las aguas y priorizando las zonas donde la parte aérea ha sido
arrancada. La cartografia previa y los modelos digitales de te-
rreno pueden ser herramientas ttiles para la planificacion de los
trabajos, a partir de las cuales se pueden localizar los cafiavera-
les y se puede estimar la evolucién de la bajada de las aguas.

3.3.  Consumo de agua

Siguiendo la con la metodologia propuesta se ha obtenido,
para el periodo considerado (2006-2016), el valor medio y la
desviacidn tipica de la duracién Ty, la fecha de inicio, el suma-
torio de la evapotranspiracion de referencia ), ET, y el suma-
torio de la evapotranspiracién ), ET,., para cada etapa de cre-
cimiento. Los valores obtenidos se muestran en la tabla 6. De
acuerdo con estos resultados, se puede observar que el consu-
mo anual medio de agua por unidad de superficie se estima en
976.40 + 33.48 mm/afio. Estos valores coinciden con los re-
sultados obtenidos en la mayoria de estudios hidricos de Arun-
do donax L. en climas mediterraneos (Tzanakakis et al., 2009;
Triana et al., 2015; Angelini et al., 2005), los cuales reportan
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Figura 3: Evapotranspiracién media anual para el periodo 2006-2016

magnitudes que oscilan entre 1000 y 1500 mm/afio. La mayor
parte este consumo se imputa a la fase intermedia de crecimien-
to (73.52 %), obteniendo para el resto de etapas un consumo
muy inferior. La preponderancia de esta etapa se explica en ba-
se a unas condiciones ambientales favorables, las cuales se re-
flejan en un mayor valor medio diario de la evapotranspiracién
de referencia ET(, una mayor actividad vegetativa de la planta,
que se refleja en el coeficiente k., pero sobre todo por la dura-
bilidad de la fase fenolégica.

Por otra parte, se ha obtenido el consumo hidrico medio dia-
rio W para cada mes del afio en el que la actividad vegetativa es
significativa. Dichos valores se recogen en la tabla 7 y se repre-
sentan en el la figura 3, donde se refleja que el mayor consumo
sucede durante los meses de junio y julio, con valores superio-
res a 8§ mm/dia, mientras que los meses de menor consumo se
corresponden con marzo, abril y setiembre. Asimismo, se cons-
tata segin las estimaciones que, en el drea de estudio, Arundo
donax L. tiene un periodo de reposo vegetativo de una duracién
aproximada de 6 meses.

De acuerdo con estos resultados y considerando la super-
ficie ocupada por los cafiaverales en el periodo de referencia
(2015), se obtiene que el consumo anual del conjunto de ma-
sas de Arundo donax L. en el 4rea de estudio es de 47257.97 +
1620.61 m?*/afio, lo que supone el 1.15 % del régimen de caudal
ecoldgico asignado para el ciclo 2015-2021.

Finalmente, se ha calculado el consumo de agua en el eco-
sistema de ribera de referencia para el periodo considerado, ob-
teniéndose una media de 662.87 mm/afo, resultado que coinci-
de con los valores tipicos de este ecosistema. Como consecuen-
cia, se concluye que el conjunto de masas de Arundo donax
L. consumen una media de un 47.3 % mas con respecto a un
bosque de ribera autdctono.
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Etapa Fecha de inicio T (dias/afio) ), ETo; (mm/afio) >, ET.; (mm/afio)
1 Inicial 21 de marzo 37.79 +£4.18 112.26 + 11.66 60.62 + 6.29
2 De desarrollo 27 de abril + 4 dias  26.06 + 4.25 98.86 + 10.37 99.85 + 10.47
3 Intermedia 23 de mayo + 5 dias  86.32 +2.98 413.45 + 15.88 719.41 + 27.63
4 Tardia 17 de agosto + 5dias  21.46 +2.43 83.22 £ 6.76 98.21 + 7.98
Total 976.40 + 33.48
Tabla 6: Fenologia, evapotranspiracion de referencia y consumo de agua
Mes Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre
W (mm/dia) 1.40 1.92  4.87 8.37 8.73 6.44 2.04

Tabla 7: Consumo hidrico diario medio para cada mes de actividad vegetativa

4. Conclusiones

Tal como se ha comprobado, la cafia comun es una especie
que muestra gran plasticidad a la hora de adaptarse a diferentes
medios. Para la eleccién de un plan de gestion es necesario un
estudio individualizado de cada una de las variables condicio-
nantes al medio que busque unidades homogéneas para facilitar
las tareas de control, planteando diferentes lineas de gestion pa-
ra cada caso.

Las riadas que afectan al rio Serpis provocan una gran dis-
minucién en la extensién que ocupan los cafiaverales mas cer-
canos al cauce volviendo a la normalidad pocos meses después.
Estas avenidas, al retirar la parte aérea de las masas de Arundo
donax L., ofrecen un momento éptimo para la implementacién
de medidas de control y erradicacion.

Como se ha demostrado, el consumo de agua de los cafiave-
rales es muy superior al que tiene la vegetacion propia de los
ecosistemas mediterrdaneos. La eliminacién de este tipo de ma-
sas y la posterior recuperacién del bosque de ribera autdctono
repercute en un aumento del caudal del rio Serpis que puede
ayudar a paliar los efectos de las sequias.

5. Agradecimientos

En primer lugar, agradecer a Francisco Martinez Capel por
servir como nexo de unién entre La Canya Estudis y el Centro
de Desarrollo Rural La Safor, ademas de ofrecernos asesoria
cientifica y ayuda técnica. Al Centro de Desarrollo Rural La Sa-
for, por la financiacién del proyecto, sin la cual no podriamos
haber concluido este trabajo. A Oscar Pefialver Giner y Robert
Llorca Tauste, por evidenciar la problemadtica asociada a esta
especie en la comarca de La Safor y ofrecernos su apoyo in-
condicional en todo el proceso. Al ayuntamiento de Beniarjo,
por atendernos y ofrecernos toda la informacién a su alcance,
agilizando el proceso de creacion del presente estudio. A Blan-
ca Llorca Tauste, por depositar su confianza en la asociacién
facilitando la estancia durante el trabajo de campo.

6. Bibliografia

Abichandani, S. L., 2007. The potential impact of the invasive species Arundo
donax on water resources along the Santa Clara river: seasonal and diurnal
transpiration. Ph.D. thesis, University of California, Los Angeles.

AEMET, 2017. Avance climatolégico de diciembre de 2016 en la Comunidad
Valenciana.

Aguilella, A., Riera, J., Gomez-serrano, M. A., Moreyra, E., 2005. Evaluacion
del estado ecoldgico de los rios de la cuenca hidrogréfica del Jicar mediante
el uso del indice QBR. Tech. rep., Jardi Botanic, Universitat de Valéncia,
Valéncia.

Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D., Smith, M., 1998. Crop evapotranspiration-
Guidelines for computing crop water requirements-FAO Irrigation and drai-
nage paper 56 FAO Irrigation and Drainage Paper Crop Evapotranspiration
(guidelines for computing crop water requirements).

Andreu, J., Vila, M., 2010. Risk analysis of potential invasive plants in Spain.
Journal for Nature Conservation 18, 34—44.

Angelini, L. G., Pisa, U., Ceccarini, L., Pisa, U., Superiore, S., Anna, S., 2005.
Biomass yield and energy balance of giant reed (Arundo donax L .) crop-
ped in central Italy as related to different management practices. European
Journal of Agronomy 22, 375-389.

Aznar-Frasquet, 1., Peir6-Gea, J., Monzé-Sanchis, T., 2016. Seguiment de la
sequera al serpis al seu pas per potries. Aproximaci6 al greu estat del riu,
actuacions de rescat i cens de la fauna aquatica.

Baiares-Baudet, A., Blanca, G., Giiemesheras, J., Moreno-Saiz, Juan Carlos
Ortiz, S., 2004. Atlas y Libro Rojo de la Flora Vascular Amenazada de Es-
pafa. Direccién General de Conservacién de la Naturaleza, Madrid.

Barahona Rosales, R., Solange Sanchez, M., Pabon, E., 2009. Estudio Piloto
para la Recuperacién del Cerro de Moravia : Fase I.

Bell, G. P, 1997. Ecology and management of Arundo donax, and approaches
to riparian habitat restoration in Southern California. In: J.H. Brock, M. Wa-
de, P. Pysek, D. G. (Ed.), Plant Invasions: Studies from North America and
Europe. Backhuys Publishers, Leiden, The Netherlands, Santa Fe, New Me-
xico, USA, pp. 103-113.

Bonanno, G., 2013. Comparative performance of trace element bioaccumula-
tion and biomonitoring in the plant species Typha domingensis , Phragmites
australis and Arundo donax. Ecotoxicology and Environmental Safety 97,
124-130.

Bruno, D., Belmar, O., Sa, D., 2014. Environmental determinants of woody and
herbaceous riparian vegetation patterns in a semi-arid mediterranean basin.
Hydrobiologia 730, 45-57.

CBD, 2014. Global Biodiversity Outlook 4. A mid-term assessment of progress
towards the implementation of the Strategic Plan for Biodiversity 2011-
2020.

Coffman, G. C., Ambrose, R. F., Rundel, P. W., 2010. Wildfire promotes domi-
nance of invasive giant reed (Arundo donax) in riparian ecosystems. Biolo-
gical Invasions 12 (8), 2723-2734.

Costa, M., 1982. Pisos bioclimaticos y series de vegetacion en el drea valencia-
na. Cuadernos de Geografia 31, 129-142.

CPI, 2017. Un estudio de la UPV contribuird a determinar un nuevo caudal
ecoldgico para el rio Serpis.

URL www.cpi.upv.es/area-de-medios/noticias/i/58001/486

DAAC, 0., 2016. MODIS Collection 6 Land Products Global Subsetting and
Visualization Tool.

Deltoro-Torrd, V., Jiménez-Ruiz, J., Vilan-Fragueiro, X., 2012. Bases para el
manejo y control de Arundo donax L. (Cafia comuin).

DOGY, 2005. Comunitat Valenciana. Decret 115/2005, de 17 de juny, del Con-
sell de 1a Generalitat de declaraci6 del Parc Natural de les gorges del Cabriol.
[2005/X7213].



Colmena-Flores et al. / La Canya Estudis (2017)

Frasquet, I. A., 2015. Serpis, riu viu. Informe per a la sensibilitzacié sobre
I’estat del Serpis al seu pas per la Safor.

Gar6fano-Gémez, V., Martinez-Capel, F., Delgado-Artés, R., 2009. Les riberes
del Serpis. Gestié de 1’aigua per a la seua conservacié. CEIC Alfons El Vell,
Gandia.

Godé, L.-X., Garcia, E., Gutierrez, C., Basora, X., March, A., Minguell, J., Co-
mas, E., Sabaté, X., 2008. La gestid i recuperacié de la vegetacié de ribera.
Guia tecnica per a actuacions en riberes.

Haro-monteagudo, D., Solera, A., Andreu, J., 2017. Drought early warning ba-
sed on optimal risk forecasts in regulated river systems : Application to the
Jucar River Basin ( Spain ). Journal of Hydrology 544, 36—45.

Jensen, M. E., Burman, R. D., Allen, R. G., 1990. Evapotranspiration and irri-
gation water requirements.

MAPAMA, 2016. Mapas de Seguimiento de los Indicadores de Estado de la
Sequia. Enero 2014 - Diciembre 2016. Tech. rep., Ministerio de Agricultura
y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente, Madrid.

Mariani, C., Cabrini, R., Danin, A., Piffanelli, P., Fricano, A., Gomarasca, S.,
Dicandilo, M., 2010. Origin , diffusion and reproduction of the giant reed
(Arundo donax L .): a promising weedy energy crop. Annals of Applied
Biology 157 (2), 191-202.

Mcmaster, G. S., Wilhelm, W., Mcmaster, G. S., 1997. Growing degree-days:
one equation , two interpretations. Agricultural and Forest Meteorology 87,
291-300.

McNeely, J. A., Mooney, H. A., Neville, L. E., Schei, P. J., Waage, J. K., 2001.
Global Strategy on Invasive Alien Species. [IUCN, Gland (Switzerland) and
Cambridge (UK).

Mostacedo, B., Fredericksen, T. S., 2000. Manual de métodos basicos de mues-
treos y andlisis en ecologia vegetal.

Nagler, P. L., Cleverly, J., Glenn, E., Lampkin, D., Huete, A., Wan, Z., 2005.
Predicting riparian evapotranspiration from MODIS vegetation indices and
meteorological data. Remote Sensing of Environment 94, 17-30.

Perdue, R. E., 1958. Arundo donax: Source of Musical Reeds and Industrial
Cellulose. Economic Botany 12 (4), 368—404.

Quinn, L. D., Holt, J. S., 2008. Ecological correlates of invasion by Arundo
donax in three southern California riparian habitats. Biological Invasions
10, 591-601.

Rossa, B., Tuffers, A. V., Naidoo, G., Willert, D. J. V., 1998. Arundo donax L .
(Poaceae) - a C3 Species with Unusually High. Plant Biology 111, 216-221.

Sanchez, J., Curt, M. D., Ferndndez, J., 2017. Approach to the potential produc-
tion of giant reed in surplus saline lands of Spain. Global Change Biology
Bioenergy 9, 105-118.

Sanchis-Ibor, C., Segura, F. S., 2016. Cambios morfoldgicos en el cauce del rio
Serpis tras la construccion del embalse de Beniarrés. In: Durdn Valsero, J. J.,
Montes Santiago, M., Robador Moreno, A., Salazar Rincén, A. (Eds.), Com-
prendiendo el relieve: del pasado al futuro. Instituto Geol6gico y Minero de
Espafia, Madrid, pp. 1-18.

Sanz-Elorza, M., Dana-Sanchez, E. D., Sobrino-Vesprinas, E., 2004. Atlas de
las Plantas Aldctonas Invasoras en Espaiia. Direccién General para la Bio-
diversidad, Madrid.

Show, I., November, E. C., Hook, R., Associates, N. Y. C., Pittenger, D., Shaw,
D., 2013. Making Sense of ET Adjustment Factors for Budgeting and Ma-
naging Landscape Irrigation. In: Irrigation Show and Education. Red Hook,
NY: Curran Associates, Austin, Texas, USA, pp. 369-379.

Triana, F., Nassi, N., Nasso, O. D. L., Ragaglini, G., 2015. Evapotranspiration
, crop coefficient and water use efficiency of giant reed (Arundo donax L .)
and miscanthus (Miscanthus 3 giganteus Greef et Deu .) in a Mediterranean
environment . Global Change Biology Bioenergy 7, 811-819.

Tzanakakis, V. A., Paranychianakis, N. V., Angelakis, A. N., 2009. Nutrient re-
moval and biomass production in land treatment systems receiving domestic
effluent. Ecological Engineering 35, 1485-1492.

Vicente-serrano, S. M., 2011. Effects of warming processes on droughts and
water resources in the NW Iberian Peninsula (1930-2006). Climate Research
48 (2-3), 203-212.

Viteri, M., Valasategui, R., 2014. Combinacién biolégica de dos especies en
humedales vegetales sucesivos como biofiltros para la descontaminacion de
aguas residuales en la planta de tratamiento .F! Peral.®P-emapa Ambato.



15

Colmena-Flores et al. / La Canya Estudis (2017)

icacion

Plano Ub

Apéndice A.

b 000°G:}
edew ap N ejeosy
£102/60/02 sipnys3 eAue) e

eyd9a4 lony
uoieolqn edew jap ojnyiL

SOLRJO UNBas UQIOBZII0}08S A UgDBZLBIORIED

olieluag ap "|N'L [op ojusp
s1diag ol [9p 99oNED |9 US Sopen}is
S9|eJoABUED SO| 9P UQIOeN}OE ap

sIpn4sa

olielusg 'L
(sidsas) oipnisa ap owel| =

0!l [e 0S800E 8p sound @

epuaia

N.0E.2.8-

N.SY.£5.86-

N.0.55.8:

N.S1.95.8-

N.0E.2.8¢:

N.S7.85.8-

N.0.0.6E:

WOEZL.0 ;,,mv_.m_.n >>,,P_mv.o
i d
|25 " N.0E.Z5.8E
A 4
N.SP.EG.8E
A\ e o 9
4 ir
- N.0.S5.5E
NG 1.9G.8E
:
h
: N.OE.LG.8E
apreey
7 |\
o
= N.SP.85.80
—=N.0.0.6¢
F o

MSV.0  MOOLO M

110 MOEZLO MSPELD MOS0

SONON —————
00S 00¥ 00€ 00¢ 00L 05 O

009€PL 0oveEPL

09ZieY

&
B

100ELEY

0ZELEY

OPELEY

109€LEY

08ELEY

eoonv\. ocun: eeonv\.




16

Colmena-Flores et al. / La Canya Estudis (2017)

.z

.z

Plano Riesgo de inundacion y figuras de proteccién

Apéndice B.

SLENT ———

000°} 008 009 0o¥ 00¢ 00l

4 00S'zhib
edew ap N ejeosy

£102/60/0C
eysag Jony

sipnisg eAue) e

uogroo9j01d ap seinbiy A

uooepunul ap obsery edew jop oL

olieluag ep "|N'L [op ojusp
s1diag o) [9p 99oNED |9 US SOpEN)IS
S9|eJIOABURD SO| Op UQIDENJOE 8p
souajuo unbas uoioezo}oas A ugioezusioele)

sipnsa

0

02169}B.)S8 |B}S8I0} OUBLISL I

opibajoud slesieq I

uoI199330.4d ap seunbig

soue 00G 9p ¥d eled ugoepunu| _H_
soue 00| op Hd eled ugoepunu|

soue (G ap ¥d eled ugepunu| I

ouio}al ap sopouad
sajuasayp so| esed uoidepunuj

olielueg N | ——

epuaian

002S¥L

002SYL

008v¥L

008v¥L

008EVL

00LEVL

00LEYVL
00L2vL

00L2¥L

oovzrL

ooverL

000ZvL

000Z¥L

00LL¥L

00Lb¥L




17

Colmena-Flores et al. / La Canya Estudis (2017)

.z

Plano Efecto de las crecidas del Serpis sobre los caiiaverales - Planta de situacion de los tramos de estudio

Apéndice C.

1000 008EVL 1,009€VL

€ 000'S:}
edew ap N ejeos3
,102/60/02 sipnjs3 eAue) e
eyoay lony

L0IpN}sa ap sowel} so| ap
ugioenys ap ejued,

solelaAeUED SO| 21q0S sidiag
|op seploaId se| ap 0j08)3

edew [op oL

oliejuag ap ‘'L [op osusp
sidJag 0JJ |op 99NED |9 US Ssopenis
SO|eIOABUED SO| 8p UQIOEN}OE 8p
SOU8)O UNBas UQIOBZII0}08S A UQIDEZIIS)ORIED

SIPN4Sa

g euoz
0 BUOZ
g euoz
V Buoz
uoQloBN|EAd 9p SBUOZ

olpn}se ap owel|

epualan

e ——— = _—_]
0

00S S.€ 0S¢ §¢L g9

2 008EVL 0000 00PEVL

0, 002EVL

00zevL

1»000€VL

000€¥L

008Z¥L

008Z¥L




18

Colmena-Flores et al. / La Canya Estudis (2017)

Plano Efecto de las crecidas del Serpis sobre los cafiaverales - zonas A y B

Apéndice D.

R e ™™ ™ ™

ool S 0s G2 G2l 0
4 00§44
edew ap N e|eaosy
£102/60/02 sipnjs3 eAue) e
eyoa4 Joiny
.8 Ay seuoz,

edew |op ojny1L
Sa|eIaABUED SO| 21q0s sidleg
|op SEeploald se| ap 0)08)3

olleluag ap “|\'L |op ojusp
sidiag O}l [op 8oNned [ US Sopen}is
SO|eJOABUED SO| 9p UQIOEN}OE 9p
Soua)o uNbBas uQIDeZII0J8S A UgloeZIIBIORIED

SIPN4sa

009evL 000€vL

009e¥L 000€¥L

09€€yL 082evL (44273 002evL

ol

09€€VL 0zeEYL 082ZeVL oveeEYL 002ZevL

sandsaQg

09€€VL ozeevL 08zZEVL ovzevL 00zevL

09€eVL ozeevL 08zeVL oveevL 00zevL

sajuy g euoz

IS
{
N
5
8

6lzeVL

6LzEVL

002eYL

091LEVL (14273 080£VL

i

09LEVL [14%73

sandsaq

6LLEVL 6ELEVL 660EYL 650€VL

080€YL 0v0EYL

osziey

6LLEVL 6ELEVL 660EVL 650EVL

sojuy V euoz




19

Colmena-Flores et al. / La Canya Estudis (2017)

Plano Efecto de las crecidas del Serpis sobre los cafiaverales - zonas C y D

Apéndice E.

R e ™™ ™ ™

00l 7 0S GZz s¢cl 0
S 005°L:}
edew ap (N ejeasy
2102/60/02 sipnis3 eAue) e
eyoa4 lony
.a A O seuoz,

edew |ap ojnjiL
solelaneyed so| 21qos sidieg

|9p SeploaId Se| ap 0}08)3

olieluag ap "W'L [op osusp
s1dJag 0l [9p 9oNED |9 US SOpEN)IS
SB|eJOABUED SO| 9p UQIOEN}OE 9p
souajuo unbas uoioezo}oas A ugioezusioele)

sipn4sa

000°008€Y.  000000°009EV.  000000°00VEVL

000000°00ZEYL

00VELEY  000000°00ZELEY

o
0000°009€LEY  000000°00¥ELEY  000000°00ZELEY  000000°000FEY

n

S N —— n -
060000°008€¥2  000000°009€¥Z  000000°00VEYL  000000°00ZEVL

000000°009€LEY 000000

0ovevL

09€€yL

09€€VL

ozeeyL

ozeevL

sandsaQg

09geVL

09geVL

ozeevL

ozeevL

sajuy

[:1437] oveeyL 0zLeVL

082EVL ovzerL 0zLevL

08ZevL ovzevL 0zLEVL

08ZeVL ovzevL 0zLEVL

g euoz

089€¥L 009€¥L

089€VL 0v9LYL 009€vL

sandsaq

089€YL 0v9LYL 009€VL

089€VL (U157 009€VL

sajuy

09G€VL

09S€VL

09SEYL 02SEVL




20

Colmena-Flores et al. / La Canya Estudis (2017)

izacion

Apéndice F. Plano Sector

SO ————
0oy 00g 00z 00L 05
9 000°G:}
edew ap N eleasy
£102/60/02 sipms3 edue) e

eyoaq

Jony

UQIoBZ1I0}08S

edew [ap o|n}1L

oliejuag ap "W'L 19p 0jusp
sidJog Ol [9p 29NED [ US Sopen}is
So|eIaABUED SO| 8P UQIOENJOE 8p
Soua)Io UNBas ugIeZII0}sS A ugezIB)OEIED

sIpNsa

4 sal10)08g

3 sal0)08s

@ salo}oes

0 S810)08S5

g sel0j08g

V s810j088

pO0ENT

SajeloARURD SO| 9P UOIJBZII0}09S

epualkan]

1008EYL

1008EYL

00SEYVL

o000 00GERL

002eVL

002evL

1,006ZYL

1,006ZYL




