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Resumen

La presencia de Arundo donax L. en los ecosistemas fluviales genera multitud de impactos ambientales, propios de las especies
exóticas invasoras. El alto grado de penetración y dispersión de esta especie en los bosques mediterráneos ha llevado a que las
distintas administraciones empleasen grandes cantidades de recursos en su control, promoviendo estudios que traten de abordar
la problemática y recopilen información y experiencia acerca de su manejo y erradicación. En particular, este trabajo se enmarca
en el rı́o Serpis a su paso por el municipio de Beniarjó, un entorno especialmente afectado por esta especie, y cuyo propósito
principal consiste en caracterizar y sectorizar, según criterios de actuación, 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 crı́ticas que determinen sectores homogéneos donde establecer las prioridades y las metodologı́as más
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 última riada sobre la distribución de las masas y, por
otra parte, se estima el consumo de agua atribuible a los cañaverales, ası́ como el ahorro que supondrı́a sustituirlas por un bosque
de ribera autóctono. Como resultado de la caracterización se obtiene, para cada sector, un conjunto de posibles lı́neas de gestión de
estas masas vegetales, ordenadas según criterios ecológicos, de eficacia y coste. Por otra parte, se ha comprobado que el efecto de
las crecidas en la distribución de los cañaverales es significativo aunque temporal. Concretamente, la última avenida conllevó una
reducción del 33.73 % del área ocupada. Por último, se obtiene que el consumo anual del conjunto de las masas de Arundo donax
L. en el área de estudio es de 47257.97 ± 1620.61 m3/año, un valor un 47.3 % superior al consumo correspondiente a un bosque de
ribera autóctono. El estudio se elabora con una clara intencionalidad práctica, incluyendo descripciones detalladas de las diferentes
tareas comprendidas en cada lı́nea de actuación y los principales beneficios que supondrı́a su implementación. Por lo tanto, aunque
la finalidad principal de la investigación es servir de base para su proyección y ejecución en el área de estudio, la finalidad última
del trabajo es contribuir al desarrollo de los planes de control y erradicación de Arundo donax L. a lo largo del territorio.
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1. Introducción

Arundo donax L. (Poaceae) o caña común es una especie
exótica 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 Vilà, 2010). Dicha
especie presenta un alto grado de ocupación en los márgenes
de agua, tanto naturales como artificiales, de la mayorı́a de las
zonas subtropicales y templadas del planeta (Perdue, 1958; Bo-
nanno, 2013), aunque suele irrumpir en regiones con una alta
proporción de agricultura (Bruno et al., 2014), viéndose clara-
mente favorecida en ecosistemas con altos grados de presión
antrópica y de perturbaciones naturales como la sequı́a y la sa-
linidad (Quinn and Holt, 2008).

En la mayorı́a de regiones donde ha sido introducida, esta
especie se reproduce de forma predominantemente asexual, con
una expansión rápida a través de rizomas, fragmentos de tallo
y ramas secundarias, dispersados principalmente por el arras-
tre en cursos de agua o por la acción humana (Mariani et al.,
2010). Entre sus impactos sobre el medio natural, cabe destacar
el desplazamiento de la vegetación riparia nativa gracias a la
fuerte competencia que establece por el espacio y los recursos
(Sanz-Elorza et al., 2004), la disminución de la capacidad de
desagüe de rı́os y canales al taponar y reducir los cauces con
sus sedimentos (Bell, 1997), el aumento del riesgo de incen-
dio y la aceleración de los ciclos de fuego gracias a su elevada
productividad (Coffman et al., 2010; Rossa et al., 1998) y la
reducción de los recursos hı́dricos en zonas áridas debido a su
intensa transpiración (Abichandani, 2007).

Como consecuencia, la invasión de especies exóticas como
Arundo donax L. se considera una de las mayores amenazas
para el bienestar ecológico y económico del planeta (McNeely
et al., 2001), siendo ésta una de las plantas alóctonas más pe-
ligrosas y nocivas a escala mundial (Sanz-Elorza et al., 2004)
según la Unión Internacional para la Conservación 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 biológicas invasoras del planeta (Bañares-Baudet
et al., 2004).

Además, se espera que la presión 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 erradicación, aunque en algu-
nos casos, con rentabilidades ambientales y económicas dudo-
sas (Deltoro-Torró et al., 2012).

En este sentido, desde el Convenio de Naciones Unidas so-
bre la Diversidad Biológica (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-
cación de especies exóticas invasoras en los diferentes paı́ses
miembros.

De acuerdo con Deltoro-Torró et al. (2012), los planes de
gestión y erradicación de Arundo donax L. están condicionados
por múltiples variables, entre las que se diferencian los aspectos
biológicos, el ámbito de actuación, la tipologı́a de los cañave-

rales, el contexto social en el que se desarrollarán los trabajos
o las variables propias de la actuación, de forma que los dife-
rentes métodos de eliminación 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 metodologı́as concretas y adaptadas a las
circunstancias especı́ficas del lugar. En base a estas considera-
ciones, se hace necesario caracterizar los cañaverales según las
variables mencionadas, definiendo sectores en función de las
prioridades y las metodologı́as más efectivas y eficientes para
cada caso.

2. Metodologı́a

2.1. Objetivos

El objetivo principal consiste en la caracterización y sec-
torización de los cañaverales situados en el cauce del rı́o Ser-
pis, dentro del término municipal de Beniarjó, según criterios
de actuación. Como resultado se obtiene, para cada sector, un
conjunto de posibles lı́neas de gestión de estas masas vegetales,
ordenadas según criterios ecológicos, 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 última riada sobre
la distribución de las masas de Arundo donax L. y, por otra
parte, se estima el consumo de agua atribuible a dichas masas,
ası́ como el ahorro que supondrı́a sustituirlas por un bosque de
ribera autóctono.

2.2. Área de estudio

El área de estudio se limita al ecosistema fluvial del rı́o Ser-
pis, dentro del ámbito territorial de la Demarcación Hidrográfi-
ca del Júcar (CHJ), a su paso por Beniarjó2, correspondiente
al curso bajo del rı́o, en un tramo entre meandriforme y sinuo-
so, una altura media de 30 msnm y una pendiente media de
0.5 %. Éste está amparado por las figuras de protección de Pai-
saje Protegido y de Terreno Forestal Estratégico, de acuerdo
con el plano del Apéndice B.

El rı́o nace entre los parques naturales del Carrascar de la
Font Roja i de la Serra de Mariola y desemboca en el Medi-
terráneo, en el término municipal de Gandia, con una longitud
total de 74.5 km, una superficie de cuenca de 752.8 km2 y un
desnivel cercano a 1000 m.

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

2Lı́mites del cauce en la proyección EPSG 25830: 743129-743768 m,
4312586-4313816 m.
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2.2.1. Climatologı́a
La zona de estudio pertenece al piso bioclimático termome-

diterráneo seco (Costa, 1982), caracterizado por veranos secos
y calurosos e inviernos húmedos y lluviosos, con temperaturas
suaves. Siguiendo el climograma de la figura 1, la temperatura
media anual se sitúa en 17.6 ◦C y las precipitaciones totales en-
tre 750 y 800 mm. A su vez, éstas últimas presentan una acusa-
da irregularidad, con grandes periodos de sequı́a meteorológica
contrapuestos con precipitaciones eventuales especialmente in-
tensas, de acuerdo con la tabla 1.
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Figura 1: Climograma 2006-2016 en el área de estudio

2.2.2. Hidrologı́a
El rı́o presenta un sistema hidrográfico de tipo mediterráneo,

caracterizado por fuertes estiajes, frecuentes avenidas y escaso
caudal.

Tanto por razones climáticas como morfológicas, las aveni-
das o riadas son un fenómeno bastante habitual, causando gran-
des inundaciones. Éstas suelen ocurrir a finales de verano y du-
rante el otoño, aunque también son comunes en primavera. La
última 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 sequı́a generalizada que sufre la penı́nsula ibéri-
ca (Vicente-serrano, 2011), estos eventos son especialmente se-
veros en la región, siendo una de las zonas más vulnerables
del oeste del Mediterráneo (Haro-monteagudo et al., 2017). De
hecho, el sistema de explotación del Serpis, según la nomen-
clatura de la Confederación Hidrográfica del Júcar, sufrió entre
2014 y 2016 una de las sequı́as más 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 Sequı́a (MSS) del Ministerio de Agricultura y Pesca, Ali-
mentación y Medio Ambiente (MAPAMA, 2016). Esta sequı́a
provocó la desecación casi total del rı́o en su curso bajo, rom-
piendo la continuidad fluvial con el mar y provocando la muerte
de una gran cantidad de fauna acuática (Aznar-Frasquet et al.,
2016).

Fecha Precipitación (mm/dı́a)
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/dı́a entre 2007 y 2017

Sin embargo, el principal elemento que determina el régi-
men hı́drico del rı́o en su curso bajo es la presencia del embal-
se de Beniarrés, situado unos 30 km aguas arriba del área de
estudio. Éste tiene una capacidad máxima de 27 hm3 y el uso
predominante es satisfacer la demanda agrı́cola (73 %) y urbana
(26 %), de acuerdo con Frasquet (2015).

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

Aunque el Plan Hidrológico para el ciclo 2015-2021 (PHJ-
15/21) contempla, por primera vez, un régimen de caudal ecológi-
co mı́nimo hasta la desembocadura de 0.13 m3/s para todo el
año, CPI (2017) afirma que estos valores se han obtenido sin
considerar que podrı́an favorecer la presencia de especies in-
vasoras, con los consiguientes perjuicios ecológicos que éstas
suponen. Como consecuencia, estos regı́menes mı́nimos pue-
den no estar garantizando la preservación del medio natural y
las funciones ambientales que éste ofrece.

Los intereses divergentes entre usuarios, regiones y ámbi-
tos de gestión, unido a las previsiones de que los eventos de
sequı́a se intensifiquen como consecuencia del cambio climáti-
co, auguran un incremento de situaciones de conflicto por los
recursos hı́dricos que podrı́an ser difı́ciles de resolver.

2.3. Caracterización y Sectorización

2.3.1. Caracterización
Arundo donax L. es una especie que presenta gran plastici-

dad a la hora de adaptarse a diferentes medios. Existen diversas
metodologı́as para su eliminación en función de las caracterı́sti-
cas del medio que ocupa. Según Deltoro-Torró et al. (2012), la
elección de la metodologı́a depende de la biologı́a, de la mor-
fologı́a, del ámbito de actuación y del contexto social. Además,
esta selección requiere un estudio previo de los cañaverales en
el que se describan sus caracterı́sticas y condicionantes. Por lo
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tanto, ante el objetivo de minimizar la alteración del medio, es
importante tener en cuenta factores como las figuras de protec-
ción,los hábitats de interés, la fauna y la flora.

Para la caracterización de los cañaverales en el área de es-
tudio se han dividido los trabajos en tres fases:

1. En una primera fase, se ha utilizado tecnologı́a de Sis-
temas de Información Geográfica (SIG) para obtener la
distribución actual (2017) de las masas de Arundo do-
nax L. y los posibles accesos al cauce del rı́o, utilizando
ortofotos de Google Maps 2017. Por otra parte, se ha to-
mado el Modelo Digital del Terreno (MDT) de donde se
ha extraı́do la pendiente del área de estudio. Partiendo
de la distribución de las masas, éstas se han dividido sis-
temáticamente en parcelas de 100 m2 aproximadamente,
obteniendo una parcelación que facilita el muestreo es-
tadı́stico de los núcleos de Arundo donax L. Las varia-
bles consideradas son altura, diámetro y densidad, dife-
renciando entre cañas de primer año (jóvenes), cañas de
más de dos años (adultas) y cañas muertas. Dichas varia-
bles se pueden agrupar en dos tipos: variables de densi-
dad y las variables de dimensión, entre las cuales se ha
establecido una diferenciación a la hora de plantear el es-
tudio estadı́stico. En las primeras se ha utilizado como
estimador la proporción p(X), mientras que para las se-
gundas se ha empleado la media X. Se ha calculado el
tamaño de muestra n representativo para tipo de variable,
tomando un nivel de confianza del 90 % y un error de ti-
po II, β, del 5 %. Para ello, se han tenido en cuenta las
siguientes hipótesis:

a) Se considera que cualquier variable a medir se com-
porta según una distribución normal.

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

c) Por tratar con vegetación herbácea agrupada y con
alta densidad, se toma un tamaño de la cuadrı́cula
de 1×1 m, de acuerdo con las recomendaciones de
Mostacedo and Fredericksen (2000), de forma que
cada cuadrı́cula 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 cuadrı́cu-
la, a partir de la cual se determinan las cuatro si-
guientes a una distancia S/nC , siendo S la superfi-
cie del cañaveral y nC el tamaño muestral o núme-
ro de cuadrı́culas obtenido, eligiendo la primera en
una dirección aleatoria y las tres siguientes forman-
do noventa grados con la anterior, completando ası́
una circunferencia. Una vez inventariadas las pri-
meras 5 cuadrı́culas, 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 δT para cualquier

cañaveral de 30 cañas
m2 , la cual incluye tanto jóvenes,

como adultas y muertas.

f ) En las estimaciones de proporciones se toma el caso
más desfavorable en cualquier caso, es decir, una
proporción p = q del 50 %.

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

De acuerdo con estas consideraciones, se obtiene el ta-
maño muestral o número de cuadrı́culas a evaluar nC para
cada tipo de variable:

a) Para las densidades, se toma como estimador la pro-
porción p(X) = X/n, siendo X las observaciones
positivas y n el número de individuos o cañas. Al
considerar cada medición como independiente, p
sigue una distribución binomial, por lo que el núme-
ro mı́nimo de cuadrı́culas nC a medir en un cañave-
ral de superficie S se puede calcular mediante:

nC |δ =
0.25 · S · δT

S C · δT ·
[(

S · δT − 1
)
·
β2

z2
α/2

+ 0.25
] (1)

siendo S C la superficie de la cuadrı́cula considera-
da, δT la densidad total de cañas, β el error de tipo
II asumido y z2

α/2 el valor del 1−α/2 percentil de la
distribución normal estándar.

b) Para las dimensiones, se toma como estimador la
media X. Considerando µ̌ y σ̌ la estimación de la
media y la desviación tı́pica de la población, el ta-
maño mı́nimo de la muestra nC para un cañaveral
de superficie S se puede obtener según:

nC |dim =

[
S C · δT ·

(
µ̌2 · β2

z2
α/2 · σ̌

2
+

1
S · δT

)]−1

(2)

Una vez calculados ambos, se toma como tamaño mues-
tral a realizar en cada parcela el máximo de los dos nC =

max
(
nC |δ, nC |dim

)
, de forma que la medición de cualquier

variable se realiza sobre las mismas cuadrı́culas.

2. En segundo término, se ha realizado el muestreo in situ
de los cañaverales según la metodologı́a y el tamaño de
muestra calculado previamente, midiendo las variables
especificadas con anterioridad. Paralelamente, se ha revi-
sado la distribución real de estos cañaverales con respec-
to la cartografı́a inicial, incluyendo y modificando, en su
caso, las superficies predefinidas. Análogamente, se han
verificado los accesos preestablecidos y se han añadido
otras posibles entradas para la realización de los trabajos.
En su caso, también se ha anotado la presencia de espe-
cies de flora de alto valor ecológico y de otras especies
invasoras.

3. Finalmente, se han tratado los datos recogidos para ob-
tener las densidades de los cañaverales según la edad y
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la mortalidad de los individuos. Por último, se ha añadi-
do la cartografı́a temática relativa a la titularidad de los
terrenos al resto de datos cartográficos obtenidos.

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

(i) Densidad de cañas jóvenes δ j [ cañas
m2 ]: Número de cañas

de primer año por metro cuadrado.
(ii) Densidad de cañas adultas δa [ cañas

m2 ]: Número de cañas
de dos o más años por metro cuadrado.

(iii) Mortalidad δm [ cañas
m2 ]: Número de cañas muertas por

metro cuadrado.
(iv) Diámetro de la caña d [mm]: Tomado a 1.5 m de altura

con respecto el suelo.
(v) Altura de la caña h [cm]: Tomada desde la base hasta

el ápice.
(vi) Pendiente del terreno m [ %].
(vii) Titularidad del terreno: pública o privada.
(viii) Tipo de cañaveral: monoespecı́fico o mixto. El prime-

ro se refiere a la formación de masas puras de Arundo
donax L., mientras que el segundo se corresponde con
cañaverales en los que existe una proporción significa-
tiva de vegetación nativa.

(ix) Accesibilidad para la maquinaria.
(x) Cercanı́a al cauce. Tomada como distancia máxima y

mı́nima del cañaveral a éste.

2.3.2. Sectorización
Una vez caracterizados los cañaverales, se han seleccionado

aquellas variables que permiten discriminar sectores atendiendo
a criterios de actuación y gestión. En virtud de este objetivo, se
han descartado aquellas variables que no son determinantes en
la elección de los métodos de erradicación, tomando sólo aque-
llas que se consideran concluyentes en la selección de dichos
métodos.

Una vez seleccionadas estas variables crı́ticas, se procede a
agrupar las parcelas con caracterı́sticas homogéneas, generando
sectores uniformes donde aplicar métodos únicos de actuación
en toda su extensión. Asimismo, se agrupan los sectores simi-
lares pero separados espacialmente en tipos, donde las metodo-
logı́as a aplicar son las mismas.

2.3.2.1. Clasificación de los métodos de eliminación.
A pesar de que las metodologı́as más efectivas ya han si-

do descritas por diferentes organismos, los resultados obteni-
dos pueden estar por debajo de las expectativas, ya que cada
cañaveral, aunque se puede tipificar, tiene caracterı́sticas únicas
debido a la gran variabilidad que la naturaleza presenta.

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

1. Quı́micos: 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 caña
y sus raı́ces.

2. Fı́sicos: hacen uso de coberturas opacas que impiden que
la caña realice la fotosı́ntesis y provocan su muerte por
agotamiento de las reservas del rizoma.

3. Mecánicos: eliminan el cañaveral mediante extracción del
rizoma del sustrato o bien sometiéndolo a una reiteración
de desbroces.

4. Fomento de la competencia: inducen el debilitamiento
inicial del cañaveral 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 utilización
de quı́micos debido a que la proximidad al cauce conlleva un
elevado riesgo de contaminación de las masas de agua.

2.3.2.2. Métodos recomendados.
Considerando la gran variabilidad que presentan los cañave-

rales observados en la zona de estudio, se ha realizado una se-
lección de los métodos descritos por Deltoro-Torró et al. (2012)
y Godé et al. (2008) que más se adecuan a sus caracterı́sticas.
Primero, se enumeran las opciones o combinaciones contem-
pladas, sintetizadas en la tabla 2. Posteriormente, se realiza una
breve descripción de cada uno de ellos.

Opción 1: Desbroce mecanizado + desbroce reiterado + plan-
tación.

Opción 2: Desbroce mecanizado + cobertura opaca + plan-
tación.

Opción 3: Desbroce mecanizado + inundación + plantación.
Opción 4: Desbroce mecanizado + extracción rizoma + plan-

tación.

Desbroce reiterado: Este método consiste en someter al
cañaveral a una serie de desbroces con el objetivo de debilitar
las reservas del rizoma, forzándolo a una reposición 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 metodologı́a 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 núcleos de baja extensión, independiente-
mente de la accesibilidad, se recomienda la utilización 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 fácil de eliminar.

Una vez completado el desbroce inicial, es necesario ha-
cer un repaso manual para evitar que los tocones de las cañas
tengan grandes dimensiones y aristas punzantes, ası́ como ase-
gurar la total eliminación 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 plantación de especies de
ribera (enero-febrero).

Desbroce mecanizado: Esta fase consiste en la eliminación
total del vuelo de las masas de Arundo donax L. Para su ejecu-
ción se recomienda el uso de dos tipos de maquinaria, en fun-
ción de la accesibilidad y biodiversidad de los cañaverales.

Ante masas monoespecı́ficas consolidadas de gran exten-
sión y fácil acceso se recomienda el uso de medios mecánicos,
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Desbroce Desbroce Extracción Cobertura Inundación Plantaciónmecanizado reiterado rizoma opaca
Opción 1
Opción 2
Opción 3
Opción 4

Tabla 2: Sı́ntesis de los métodos recomendados

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

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

Cobertura opaca: Este método consiste en la cubrición to-
tal del área de actuación 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 producirá por agotamiento de sus reservas, debido a
la reposición constante de nuevos brotes. Este método minimiza
el riesgo de erosión desde su implantación. Para un óptimo re-
sultado es recomendable realizar el desbroce a finales de marzo
y fijar inmediatamente la cobertura.

En esta metodologı́a es necesario realizar las labores de des-
broce evitando las aristas punzantes, ya que la perforación 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 condición, se recomienda que un
operario realice una revisión del desbroce, repasando con una
tijera de poda aquellas aristas que puedan dañar la malla. Se
recomienda el nivelado previo a colocación de la cobertura del
talud de forma que se asegure el contacto entre el suelo y el
geotextil.

El montaje de la cobertura se iniciará desde coronación, con
la correcta fijación de ésta mediante grapado, con un despliegue
vertical sobre el talud. A fin de evitar la entrada de luz y la ac-
ción hidrodinámica del propio rı́o, se asegurará un solape en
sentido descendente al flujo de al menos 30 cm. Además, la co-
bertura deberá tener un resguardo de al menos 45 cm respecto
al perı́metro de vuelo. Para una buena fijación superficial se uti-
lizarán 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 sujeción del extremo inferior, se
procederá la colocación de elementos de contención como son
los gaviones flexibles, anclados correctamente al lecho fluvial.

Una vez concluida la colocación de la cobertura se debe
evitar, en la medida de lo posible, el tránsito 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 revisión
periódica y, en su caso, la reparación de aquellos puntos donde
se haya perforado el geotextil.

Los tipos de cobertura recomendados se centran en la uti-
lización de plástico 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.

Inundación: El campo de aplicación de esta metodologı́a
se centra en aquellos cañaverales que se encuentren a una cota
poco superior a la del cauce y de mı́nima pendiente. Esta técnica
consiste en la inundación permanente de las áreas que ocupa
el rizoma mediante la construcción de motas perimetrales que
aseguren, durante un periodo de al menos 3 meses, un calado
mı́nimo de 20 cm, consiguiendo de esta manera la muerte del
rizoma por anoxia.

Según Deltoro-Torró et al. (2012), la inundación se debe
efectuar durante el invierno, aprovechando los caudales medios
caracterı́sticos del régimen natural en dicha estación. Sin em-
bargo, debido al carácter torrencial del rı́o, al uso agrı́cola 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-
ción continua y evitar crecidas torrenciales que puedan causar
daños a las motas (Sanchis-Ibor and Segura, 2016).

Extracción rizoma: Esta técnica consiste en la extracción
del rizoma mediante métodos mecánicos. Como indica Deltoro-
Torró et al. (2012) “el órgano subterráneo de la caña 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 ejecución se debe extraer la totalidad de suelo comprendido
en esta franja, acción que genera un alto impacto sobre el me-
dio. Con objeto de minimizar este impacto, y de acuerdo con
Deltoro-Torró et al. (2012), “se deben utilizar cazos modifica-
dos con agujeros de luz adaptados al tamaño medio del rizoma,
para el cribado de las tierras”, acoplado a retroexcavadora de
150 CV sobre orugas. Esta modificación permite la recupera-
ción de parte del suelo que está 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 efectúen manualmente la recupera-
ción de este material.

Una vez extraı́do el rizoma es necesario efectuar una nive-
lación del terreno para reducir el riesgo de erosión del sustrato
por acción del viento o lluvia. Según la extensión de la zona
de actuación se recomienda hacerlo de forma manual o con la
misma maquinaria empleada en las labores de extracción.

Plantación: Tras la eliminación 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 restauración se realizará en dos bandas diferenciadas
paralelas al cauce. En la banda más próxima se empleará el
método de cobertura de ramas vivas, mientras que en banda
más alejada se realizará una plantación de estaquillas vivas. Es-
ta diferenciación responde a las necesidades hı́dricas que cada
metodologı́a requiere.

En cualquier caso, para la restauración de la cobertura vege-
tal se aplicará el método o combinación de métodos que se pre-
vean más eficaces para su enraizamiento y consolidación, adap-
tando la ejecución a las caracterı́sticas concretas del cañave-
ral: morfologı́a del terreno, nivel freático, riesgo de inundación,
presencia de especies riparias autóctonas, etc. teniendo en cuen-
ta los dos factores crı́ticos que reducen la competitividad de la
Arundo donax L. : recursos y espacio.

(i) Cobertura de ramas vivas. Consiste en el establecimiento
de una sauceda de alta densidad que compita por espacio
y recursos con el cañaveral. Para su ejecución se cubrirá
la superficie del talud de la ribera con ramas vivas de es-
pecies dotadas de una gran capacidad de reproducción
vegetativa.

En este método se provee de una rápida protección contra
la erosión a las riberas expuestas al hidrodinamismo flu-
vial, además de asegurar la recuperación 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 sólidos.

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-
ción del material vegetal, es condición necesaria que éste
proceda del mismo cauce fluvial con el fin de evitar la
contaminación genética. Las estaquillas deben tener una
longitud mı́nima de 120 cm, entre tres y cuatro centı́me-
tros de diámetro y un mı́nimo de cuatro savias.

Para su correcta ejecución será necesaria la nivelación del
talud con una pendiente menor a 35◦, se excavará una
zanja a pie de talud que se rellenará con elementos natu-
rales, como troncos o piedras, sirviendo éstos como base
y refuerzo del talud. El material vegetal se dispondrá de
forma paralela a la lı́nea de máxima pendiente y la cober-
tura deberá ser continua cubriendo la máxima superficie.
Para asegurar la permanencia de las ramas, se colocarán
perpendicularmente hilos de alambre de 3 mm, anclados
al terreno mediante piquetas, construyendo un marco de
80x100 cm. Con el objetivo de facilitar la propagación
de raı́ces, se añadirá 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 más
heterogéneo de la ribera, se realizarán clareos sucesivos
cada cuatro años en los que se extraerá un 30 % del vuelo.

(ii) Estaquillas vivas. Como se ha explicado con anteriori-
dad, cualquier método que comporte la utilización de ma-
terial vegetal vivo requiere de la nivelación 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 introducción de las estaquillas en el sustrato
mediante una barrena metálica. Esta plantación es una
técnica de bajo coste, fácil ejecución y no conlleva una
exhaustiva preparación del terreno.

En lı́neas generales, la elección de especies es la misma
que en el método anterior, aunque es recomendable com-
binar estaquillas con plantas con raı́z provenientes de vi-
vero para asegurar una rápida colonización de la zona de
actuación y ası́ acelerar la estabilización del talud. Las es-
taquillas deben tener entre 50 y 100 cm de largo y entre
3 y 10 cm de grosor. El extremo basal debe estar cortado
en ángulo para facilitar el contacto del cambium con el
sustrato y el corte en el extremo superior debe formar un
ángulo recto para facilitar la cicatrización.

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
será necesario utilizar planta con raı́z, ya que este género
posee gran capacidad de enraizamiento.

Para su correcta ejecución será necesaria la perforación
del talud mediante barrena de punta metálica, con un ángu-
lo respecto la horizontal menor a 30◦ y una densidad me-
dia de 3-5 hoyos/m2. La colocación del material vegetal
en lo hoyos se hará 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-
ción de las estaquillas, se realizará una pequeña compac-
tación del terreno adyacente a cada hoyo. Para asegurar
la eficiencia del método, se deberá rechazar cualquier es-
taquilla dañada y realizar controles periódicos, donde se
evaluará la salud de la plantación, obteniéndose informa-
ción aplicable a futuras actuaciones.

2.4. Efecto de las riadas

Como se ha comentado, en ocasiones, las lluvias en el en-
torno del área de estudio son especialmente intensas, provo-
cando grandes avenidas y las consiguientes inundaciones. Este
fenómeno es, junto a la acción humana, el principal vector de
dispersión de la especie, ya que su parte aérea se arranca con
facilidad debido a la fuerza del agua y los sólidos que arras-
tra, perviviendo en origen gracias a la fijación del rizoma y co-
lonizando nuevos emplazamientos a través de la diseminación
de fragmentos de rizoma y tallos. Además, su arrastre provoca
obturaciones en canalizaciones, puentes y pasos subterráneos
llegando, incluso, a destruirlos.

Para evaluar los efectos de las riadas sobre las poblaciones
de Arundo donax L. del área de estudio, se ha analizado la últi-
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 dı́as 18 y 19, llenando el pan-
tano de Beniarrés en apenas 48 horas. Para cuantificar sus con-
secuencias sobre la distribución de las masas de caña común,
se ha comparado la cartografı́a actual (2017) con el periodo de
referencia (2015), a partir de las ortofotos del Plan Nacional
de Ortofotografı́a Aérea (PNOA). En base a estos mapas, se ha
obtenido la diferencia de superficie cubierta por Arundo donax
L. en el área de estudio.

2.5. Consumo de agua
Se considera la evapotranspiración de referencia (ET0) cal-

culada de acuerdo con el método Penman-Monteith descrito en
Allen et al. (1998):

ET0 =
0.408 · mp · (Rn −G) + γ · 900

T+273 · u2 · (ea − es)
mp + γ · (1 + 0.34 · u2)

(3)

ea =
RH
100
·

e(Tmax) + e(Tmin)
2

(4)

mp =
4098 · 0.6108 · exp( 17.27·Tmean

Tmean+237.3 )

(Tmean + 237.3)2 (5)

con ET0 medido en mm/dı́a, Rn radiación neta en la super-
ficie de la planta (MJ/(m2·dı́a)), G flujo térmico en el suelo
(MJ/(m2·dı́a)), γ constante psicrométrica (kPa/◦C), ∆ pendien-
te de la Curva de Presión de Vapor (kPa/◦C), u2 velocidad del
viento medida a 2 m de altura (m/s), es presión de vapor de sa-
turación (kPa), ea presión de vapor (kPa), RH humedad relativa
media ( %), Tmax temperatura máxima diaria (◦C), Tmin tempe-
ratura mı́nima diaria (◦C), Tmean temperatura media diaria(◦C),
e(T ) presión de vapor saturada a la temperatura T (kPa).

Los valores diarios necesarios para el cálculo se adquieren a
través de la Red de estaciones agrometeorológicas del Sistema
de Información Agroclimática para el Regadı́o (SiAR), mante-
nido por el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentación y
Medio Ambiente.

Para el cálculo la evapotranspiración (ETc) se considera el
coeficiente de cultivo (kc = ETc

ET0
) de Arundo donax L. en el Me-

diterráneo, calculado según 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
únicos estudios que evalúan las necesidades hı́dricas de Arundo
donax L. lo hacen bajo estas condiciones. En estas investiga-
ciones, los cañaverales 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 hı́drico ni una aplicación 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 mayorı́a
de masas de Arundo donax L. colindan con terrenos agrı́colas
de regadı́o emplazados en una cota significativamente superior
y donde uso de fertilizantes es generalizado. Además, el riego

Etapa kc GDD (◦C·dı́a)
1 Inicial 0.54 208
2 De desarrollo 1.01 211
3 Intermedia 1.74 1239
4 Tardı́a 1.18 336

Tabla 3: Valores del coeficiente de cultivo y suma térmica considerados según
la etapa de crecimiento, de acuerdo con Sánchez 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 (kc) considerados se
recogen en la tabla 3, clasificados según las etapas de creci-
miento, entre las cuales se diferencian las siguientes:

1. Etapa inicial: Correspondiente al inicio del periodo ve-
getativo. Para las cañas de primer año incluye el periodo
comprendido entre la brotación y el comienzo de la elon-
gación del tallo, mientras que las cañas del segundo año
se corresponde con la fase acontecida entre el inicio de la
actividad y el comienzo de la elongación de ramas late-
rales.

2. Etapa de desarrollo: Periodo de elongación del tallo y, en
el caso de cañas de dos o más años, de las ramas secun-
darias.

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

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

Para el cálculo de la duración de las distintas fases del ciclo
vegetativo se ha considerado la herramienta fenológica deno-
minada suma térmica o growing degree-day (GDD), a partir de
la cual se predice el crecimiento de la vegetación en términos de
energı́a 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-Torró et al.
(2012) y los estudios desde los que se obtienen los datos (Triana
et al., 2015; Sánchez et al., 2017). Los valores de suma térmi-
ca (GDD) de cada fase se toman de acuerdo con Sánchez et al.
(2017), válidos para la penı́nsula ibérica y estimados a partir de
las condiciones de estudio de Triana et al. (2015).

En base a estas consideraciones, se evalúa la evapotranspi-
ración (ETc) diaria para un periodo de 10 años (2006-2016),
aplicando la siguiente ecuación:

ETc = ET0 · kc (6)

Una vez obtenida la serie resultante, se estima la media y des-
viación tı́pica para cada cada etapa s de las siguientes variables:
duración Ts, fecha de inicio, evapotranspiración de referencia
acumulada

∑
ET0s y evapotranspiración acumulada

∑
ETcs, ası́
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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 ası́ una estimación del consumo anual de
agua atribuible a la presencia de esta especie invasora en el área
de estudio.

Por otra parte, se considera el consumo de agua propio de
un bosque de ribera autóctono con objeto de obtener una es-
timación del ahorro de agua que supondrı́a la recuperación de
la vegetación potencial en las zonas ocupadas por Arundo do-
nax L. Para ello, se toma como ecosistema de referencia el va-
lle del rı́o Cabriel situado aguas abajo del Embalse de Contre-
ras, amparado bajo la figura de protección de Lugar de Interés
Comunitario (LIC) de la Red Natura 2000 de la Unión Euro-
pea, considerado el de mejor estado de conservación dentro del
ámbito de la Confederación Hidrográfica del Júcar (Aguilella
et al., 2005) y donde se encuentran los bosques de ribera mejor
conservados de toda la Comunitat Valenciana (DOGV, 2005).
Para el cálculo de la evapotranspiración ETc se ha utilizado el
procedimiento presentado por Nagler et al. (2005), en el que
se utilizan los ı́ndices de vegetación 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-
rológicos terrestres, aplicando la ecuación:

ETc = 0.471 · (1 − e−2.28·EVI∗ ) · (Tmean − 15) + 0.77 (7)

Considerando la normalización EVI∗ = EVImax−EVI
EVImax−EVImin

del
ı́ndice de vegetación mejorado medio del ecosistema de refe-
rencia, ETc medido en mm

dı́a y Tmean la temperatura media del
área de estudio. Los datos MODIS escogidos tienen una reso-
lución temporal de 16 dı́as y una resolución espacial de 250 m
por pixel, por lo que los estadı́sticos relativos al ı́ndice de ve-
getación y de temperatura se han tomado de acuerdo con esta
resolución temporal. El periodo considerado se toma de forma
coherente con el cálculo de la evapotranspiración del área de
estudio, es decir, entre el 2006 y el 2016.

3. Resultados y discusión

3.1. Caracterización y Sectorización
Tras el estudio de campo y el proceso de los datos, se han

determinado qué variables son crı́ticas para establecer las lı́neas
de actuación, descartando aquellas que no son determinantes
para ello. Como resultado, se ha obtenido que las variables con-
cluyentes en la selección de los métodos de erradicación son: la
pendiente del terreno, el tipo del cañaveral y la cercanı́a al cau-
ce. Las variables de densidad, mortandad y dimensiones no han
sido determinantes a la hora de realizar las agrupaciones, dado
que estas caracterı́sticas son uniformes para un tipo de cañave-
ral concreto. Por lo que respecta a la titularidad del terreno se
ha observado que la mayor parte de las masas se emplazan en
áreas públicas. Sin embargo, en muchos casos los bordes de los
cañaverales pertenecen a parcelas privadas. Por lo tanto, se con-
cluye que un plan de control y erradicación debe contemplar los
permisos pertinentes de todas las parcelas privadas colindantes

a los cañaverales, ya que carece de sentido abordar la porción
de las masas situadas en territorio público y dejar parte de éstas
sin tratar.

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

A) Cañaverales tipo A. Esta tipologı́a de sector se caracteriza
por encontrarse en las zonas de acumulación de material
aluvial arrastrado por los fenómenos de crecida, como
son las barras de gravas, siendo su topografı́a práctica-
mente llana. Los cañaverales que se desarrollan en estos
sectores son de tipo pluriespecı́fico, formando agregados
localizados en pequeñas 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 autóctonas. Al estar ligadas al medio
acuático la capa freática se encuentra muy próxima a la
superficie por lo que, de no hacer un control sobre estas
masas, se prevé una rápida expansión de las mismas. Da-
da la baja densidad observada en estos enclaves, se les
atribuye una alta prioridad de actuación en base a la alta
probabilidad de éxito.

B) Cañaverales tipo B. Esta tipologı́a 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 lámina de agua por lo que, al
situarse en zonas permanentemente inundadas, son vec-
tores potenciales de propagación 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 monoespecı́fico y
por lo general, ser cañaverales jóvenes. La disposición
de las mismas en el medio es de forma discontinua en
agregados no encontrando, en ningún caso, cañaverales
continuos consolidados. Estas masas están estrechamen-
te ligadas al medio acuático por lo que no tienen limita-
ción hı́drica y de no hacer un control inmediato, se prevé
una rápida expansión. Debido a las caracterı́sticas previa-
mente citadas, la probabilidad de éxito es elevada, por lo
que se establece una prioridad de actuación alta.

C) Cañaverales tipo C. El establecimiento de esta tipologı́a
de sector se basa en la necesidad de actuar sobre las ma-
sas de Arundo donax L. arraigadas en las propias obras de
defensa hidráulica existentes en el tramo de estudio. Es-
tas infraestructuras discurren de forma paralela al cauce,
conformando áreas alargadas y estrechas y presentando
caracterı́sticas homogéneas en toda la superficie. La im-
posibilidad de acceder al sustrato y, por tanto, al propio
rizoma constituye una importante limitación para la se-
lección del método de actuación. Esta zona, a pesar de
estar próxima al cauce, no tiene contacto con la lámina
de agua. Los cañaverales establecidos sobre esta esco-
llera son de tipo monoespecı́fico continuo consolidado y
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Metodologı́a Eficacia ( %) Impacto Coste (e/m2) Tipologı́a
A B C D E F

Opción 1 100 Muy bajo 15.8 1 2 - 3 3 3
Opción 2 100 Bajo 21.11 3 4 1 1 1 2
Opción 3 100 Bajo 19.07 - 1 - - - -
Opción 4 100∗ Medio 18.66 2 3 - 2 2 1
∗La extracción 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 metodologı́a de acuerdo con Deltoro-Torró et al. (2012) y prioridad de los métodos contemplados para cada tipologı́a de
sector

A1 A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B5 B6 B7 C1
Superficie (m2) 25337 914 3480 2000 2316 2231 150 114 3055 440 88 895 1260
Cobertura ( %) 10 30 60 5 40 70 70 100 75 85 100 75 85
nC 10 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Coste (ke) 40.03 4.33 32.99 1.58 14.64 24.67 1.99 2.17 43.70 7.13 1.67 12.80 22.60

D1 D2 D3 D4 D5 E1 E2 E3 E4 E5 F1 F2 Total
Superficie (m2) 6483 2938 479 1614 928 4911 8737 7247 1756 319 708 1235 79633
Cobertura ( %) 95 100 100 100 100 95 90 95 80 100 100 100 59.52
nC 10 9 9 9 9 10 10 10 9 9 9 9 230
Coste (ke) 130.00 62.02 10.12 34.08 19.59 98.48 165.99 145.33 29.66 6.76 13.21 23.04 948.56

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

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

D) Cañaverales tipo D. Los sectores de este tipo son los más
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 más próxima
al cauce está en contacto directo con la lámina de agua,
por lo que el sustrato está húmedo todo el año, mien-
tras que la parte más externa no tiene contacto direc-
to con el cauce. Los cañaverales que pertenecen a este
sector son principalmente monoespecı́ficos de tipo conti-
nuo consolidado, aunque también se han observado ma-
sas pluriespecı́ficas con una fuerte competencia con espe-
cies autóctonas de ribera. La densidad observada ha sido
la más elevada de toda el área de estudio, encontrando
las masas más densas en la parte más cercana a la lámi-
na de agua y existiendo un gradiente decreciente de den-
sidades muy marcado conforme aumenta la distancia al
cauce. Debido a la extensión y variabilidad que presen-
tan estas masas, se prevé un éxito medio en la actuación,
siendo necesario un seguimiento periódico para asegurar
la completa eliminación de las mismas.

E) Cañaverales tipo E. El factor limitante de estos sectores
reside en la alta pendiente del terreno, llegando a superar
el 25 % de media, condicionando la elección del método
de actuación. Estos enclaves no están en contacto directo

con la lámina de agua, condición que facilita las labores
de eliminación de la masa.

Los cañaverales consolidados sobre estos sectores son
mayoritariamente de tipo monoespecı́fico continuo con-
solidado, habiéndose observado pequeñas parcelas con
una alta competencia interespecı́fica con arbolado autóctono.
Al ser cañaverales situados en zonas de alta pendiente, se
prevé un incremento considerable de la erosión superfi-
cial debido a la escorrentı́a, por lo que se deberá tomar la
máxima precaución en las tareas de eliminación de estas
masas.

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

F) Cañaverales 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 lámina de agua. Son zonas con una pendiente muy
baja o nula y de fácil acceso que se localizan sobre sus-
tratos franco-arenosos con un posible uso previo agrario.

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

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

Por último, se genera la tabla 5, donde se recoge para cada
sector, su superficie total, la porción cubierta por Arundo do-
nax L., el número 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 e, interviniendo sobre 7.96 ha
de las cuales el 59.5 % están cubiertas por Arundo donax L.

3.1.1. Recomendaciones generales
Por otra parte, se describen a continuación una serie de re-

comendaciones generales para la actuación.
En base a lo mencionado en el apartado 2.4 en relación a los

mecanismos de dispersión de Arundo donax L., se recomienda
que las actuaciones para su eliminación se ejecuten en sentido
descendente del rı́o. 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-
pagación y crecimiento de Arundo donax L. a partir de pe-
queños fragmentos, se debe prestar especial atención a los re-
siduos generados de origen vegetal en los trabajos de erradica-
ción, ya que si estos son arrastrados por el curso de agua pueden
originar nuevos focos de invasión.

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

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

En aquellos cañaverales pluriespecı́ficos se deberá respetar
la vegetación autóctona, en la medida de lo posible, para fo-
mentar la recuperación del bosque de ribera.

Según Viteri and Valasateguı́ (2014) y Barahona Rosales
et al. (2009) se ha demostrado que Arundo donax L. realiza
funciones de fitorremidación 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 erradicación debe reducirse simultáneamente el uso de ferti-
lizantes y otros contaminantes, especialmente en los campos de
cultivo próximos al cauce. Una vez eliminados los cañaverales
se producirá un aumento de la escorrentı́a en detrimento de la

0.000

0.003

0.006

0.009

0 1000 3000 40002000 
Área (m2)

D
en

si
da

d 
de

 p
ro

ba
bi

lid
ad

Año
2015
2017

Figura 2: Funciones de densidad de las superficies del conjunto las masas

evapotranspiración y una drástica reducción de la cantidad de
nutrientes secuestrados por la vegetación, por lo que la canti-
dad de contaminantes que llegarán al curso del rı́o aumentará
considerablemente. Una vez se realice la replantación 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 hábi-
tat fluvial, independientemente del método de control elegido,
se deben respetar las épocas de crı́a de la fauna ligada al medio.

3.1.2. Eliminación residuos generados
De entre los residuos vegetales generados en las labores de

eliminación del cañaveral 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 procederá, según 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 exóticas en la Comunitat
Valenciana, a su adecuado aislamiento y transporte a un centro
autorizado de gestión de residuos vegetales.

3.2. Efecto de las riadas

Durante las riadas más intensas, la distribución de los cañave-
rales puede llegar a modificarse de forma significativa, espe-
cialmente en los meandros, donde se intensifican los procesos
de erosión y sedimentación.

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 provocó cambios importantes en la disposición de las
masas de Arundo donax L. en el área de estudio. Partiendo de
la superficie ocupada por el conjunto de cañaverales durante
el periodo de referencia (2015) y comparándolo con el estado
de las masas en marzo de 2017, ésta supuso una reducción del
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33.73 %, pasando de un total de 4.84 ha a 3.20 ha. Evaluando
con más profundidad este efecto, se observa, de acuerdo con la
figura 2, una modificación en la continuidad de las superficies,
reduciendo su valor medio y aumentando considerablemente la
proporción de cañaverales con una superficie inferior a 100 m2,
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 tamaño de las gravas, hace que una gran
cantidad de cañas 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 población en las zonas donde se han arrancado los tallos,
ya que la práctica totalidad del rizoma resiste estas fuerzas de
empuje y es capaz de generar nuevos tallos rápidamente, gra-
cias a la gran disponibilidad de agua y nutrientes. De hecho, se
ha comprobado que la evolución de los cañaverales desde que
finalizó 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 reducción significante de la población
de Arundo donax L., realmente éstas implican un rejuveneci-
miento de los cañaverales en los meandros y una dispersión de
gran magnitud y recorrido, gracias a la migración y a la frag-
mentación. Además, la erosión 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 cañas que no se han desprendido favoreciendo, aún más,
la dispersión de la especie.

Sin embargo, estos efectos negativos se pueden revertir en
un escenario positivo para iniciar las actuaciones de control y
erradicación, considerando el debilitamiento temporal de la po-
blación y aprovechando la movilización de recursos para la re-
paración de infraestructuras dañadas. Para beneficiarse de esta
situación, 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 cartografı́a previa y los modelos digitales de te-
rreno pueden ser herramientas útiles para la planificación de los
trabajos, a partir de las cuales se pueden localizar los cañavera-
les y se puede estimar la evolución de la bajada de las aguas.

3.3. Consumo de agua
Siguiendo la con la metodologı́a propuesta se ha obtenido,

para el periodo considerado (2006-2016), el valor medio y la
desviación tı́pica de la duración Ts, la fecha de inicio, el suma-
torio de la evapotranspiración de referencia

∑
ET0s y el suma-

torio de la evapotranspiración
∑

ETcs 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/año. Estos valores coinciden con los re-
sultados obtenidos en la mayorı́a de estudios hı́dricos de Arun-
do donax L. en climas mediterráneos (Tzanakakis et al., 2009;
Triana et al., 2015; Angelini et al., 2005), los cuales reportan
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Figura 3: Evapotranspiración media anual para el periodo 2006-2016

magnitudes que oscilan entre 1000 y 1500 mm/año. 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 evapotranspiración
de referencia ET0, una mayor actividad vegetativa de la planta,
que se refleja en el coeficiente kc, pero sobre todo por la dura-
bilidad de la fase fenológica.

Por otra parte, se ha obtenido el consumo hı́drico medio dia-
rio W para cada mes del año 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/dı́a, mientras que los meses de menor consumo se
corresponden con marzo, abril y setiembre. Asimismo, se cons-
tata según las estimaciones que, en el área de estudio, Arundo
donax L. tiene un periodo de reposo vegetativo de una duración
aproximada de 6 meses.

De acuerdo con estos resultados y considerando la super-
ficie ocupada por los cañaverales en el periodo de referencia
(2015), se obtiene que el consumo anual del conjunto de ma-
sas de Arundo donax L. en el área de estudio es de 47257.97 ±
1620.61 m3/año, lo que supone el 1.15 % del régimen de caudal
ecológico 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/año, resultado que coinci-
de con los valores tı́picos de este ecosistema. Como consecuen-
cia, se concluye que el conjunto de masas de Arundo donax
L. consumen una media de un 47.3 % más con respecto a un
bosque de ribera autóctono.
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Etapa Fecha de inicio Ts (dı́as/año)
∑

ET0s (mm/año)
∑

ETcs (mm/año)
1 Inicial 21 de marzo 37.79 ± 4.18 112.26 ± 11.66 60.62 ± 6.29
2 De desarrollo 27 de abril ± 4 dı́as 26.06 ± 4.25 98.86 ± 10.37 99.85 ± 10.47
3 Intermedia 23 de mayo ± 5 dı́as 86.32 ± 2.98 413.45 ± 15.88 719.41 ± 27.63
4 Tardı́a 17 de agosto ± 5 dı́as 21.46 ± 2.43 83.22 ± 6.76 98.21 ± 7.98

Total 976.40 ± 33.48

Tabla 6: Fenologı́a, evapotranspiración de referencia y consumo de agua

Mes Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre
W (mm/dı́a) 1.40 1.92 4.87 8.37 8.73 6.44 2.04

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

4. Conclusiones

Tal como se ha comprobado, la caña común es una especie
que muestra gran plasticidad a la hora de adaptarse a diferentes
medios. Para la elección de un plan de gestión 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 lı́neas de gestión pa-
ra cada caso.

Las riadas que afectan al rı́o Serpis provocan una gran dis-
minución en la extensión que ocupan los cañaverales más 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 óptimo para la implementación
de medidas de control y erradicación.

Como se ha demostrado, el consumo de agua de los cañave-
rales es muy superior al que tiene la vegetación propia de los
ecosistemas mediterráneos. La eliminación de este tipo de ma-
sas y la posterior recuperación del bosque de ribera autóctono
repercute en un aumento del caudal del rı́o Serpis que puede
ayudar a paliar los efectos de las sequı́as.
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Deltoro-Torró, V., Jiménez-Ruiz, J., Vilán-Fragueiro, X., 2012. Bases para el
manejo y control de Arundo donax L. (Caña común).

DOGV, 2005. Comunitat Valenciana. Decret 115/2005, de 17 de juny, del Con-
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Godé, L.-X., Garcı́a, E., Gutierrez, C., Basora, X., March, À., Minguell, J., Co-
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Apéndice D. Plano Efecto de las crecidas del Serpis sobre los cañaverales - zonas A y B



74
32

40
,00

00
00

74
32

40
,00

00
00

74
32

80
,00

00
00

74
32

80
,00

00
00

74
33

20
,00

00
00

74
33

20
,00

00
00

74
33

60
,00

00
00

74
33

60
,00

00
00

74
34

00
,00

00
00

74
34

00
,00

00
00

4313470,000000

4313470,000000

4313500,000000

4313500,000000

4313530,000000

4313530,000000

4313560,000000

4313560,000000

4313590,000000

4313590,000000

4313620,000000

4313620,000000

74
35

20

74
35

20

74
35

60

74
35

60

74
36

00

74
36

00

74
36

40

74
36

40

74
36

80

74
36

80

74
37

20

74
37

20

4312990

4312990

4313020

4313020

4313050

4313050

4313080

4313080

4313110

4313110

4313140

4313140

74
32

40
,00

00
00

74
32

40
,00

00
00

74
32

80
,00

00
00

74
32

80
,00

00
00

74
33

20
,00

00
00

74
33

20
,00

00
00

74
33

60
,00

00
00

74
33

60
,00

00
00

74
34

00
,00

00
00

74
34

00
,00

00
00

4313470,000000

4313470,000000

4313500,000000

4313500,000000

4313530,000000

4313530,000000

4313560,000000

4313560,000000

4313590,000000

4313590,000000

4313620,000000

4313620,000000

D

C

74
32

00
,00

00
00

74
32

00
,00

00
00

74
34

00
,00

00
00

74
34

00
,00

00
00

74
36

00
,00

00
00

74
36

00
,00

00
00

74
38

00
,00

00
00

74
38

00
,00

00
00 4313000,000000

4313200,000000

4313200,000000

4313400,000000

4313400,000000

4313600,000000

4313600,000000

Zo
na

 C
An

tes

De
sp

ué
s

De
sp

ué
s

Zo
na

 D
An

tes

µ

74
35

60
,00

00
00

74
35

60
,00

00
00

74
36

00
,00

00
00

74
36

00
,00

00
00

74
36

40
,00

00
00

74
36

40
,00

00
00

74
36

80
,00

00
00

74
36

80
,00

00
00

74
37

20
,00

00
00

74
37

20
,00

00
00

4312990,000000

4312990,000000

4313020,000000

4313020,000000

4313050,000000

4313050,000000

4313080,000000

4313080,000000

4313110,000000

4313110,000000

4313140,000000

4313140,000000

0
25

50
75

10
0

12
.5

Me
tro

s

Es
ca

la
Nº

 de
 m

ap
a

Au
tor

Fe
ch

a

Tít
ulo

 de
l m

ap
a

Ca
rac

ter
iza

ció
n y

 se
cto

riz
ac

ión
 se

gú
n c

rite
rio

s
de

 ac
tua

ció
n d

e l
os

 ca
ña

ve
ral

es
 

sit
ua

do
s e

n e
l c

au
ce

 de
l rí

o S
erp

is 
de

ntr
o d

el 
T.M

. d
e B

en
iar

jó

Efe
cto

 de
 la

s c
rec

ida
s d

el 
Se

rpi
s s

ob
re 

los
 ca

ña
ve

ral
es

"Z
on

as
 C

 y 
D"

20
/09

/20
17

5
1:1

,50
0

La
 C

an
ya

 Es
tud

is

Colmena-Flores et al. / La Canya Estudis (2017) 19

Apéndice E. Plano Efecto de las crecidas del Serpis sobre los cañaverales - zonas C y D
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Apéndice F. Plano Sectorización


