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Introduccion
y objetivos

I litoral es, junto a los rios y lagos, uno de los ambientes mas deman-
dados por el ser humano a nivel global. Esta estrecha franja de territorio
concentra al menos el 10% de la poblacién mundial, superando el 50% de
la poblacién de algunos paises como Bahamas, Holanda o Vietnam (McGra-
nahan et al. 2007; Small y Nichols 2003). Numerosos usos requieren el litoral
para su desarrollo (turismo de sol y playa, puertos comerciales y deportivos,
industrias, etc.) que pueden conllevar la destruccién de ecosistemas fragiles.
Las condiciones ambientales atemperadas por el mar no solo son agradables
para el hombre sino también para un amplio abanico de especies, que junto
al paisaje litoral, son elementos de interés de conservacién. Asociado al gran
nimero de actividades que se producen en la costa (urbanizaciones, inter-
cambio de personas y mercancias, etc.) se produce una elevada entrada de
propagulos de especies exéticas, que son introducidas con distintos fines (ej.,
especies ornamentales, alimentacién, mascotas, caza y pesca, etc.) o bien
llegan de manera accidental a través del comercio de mercancias, aguas de
lastre, etc. El litoral es por tanto una de las zonas mas propensas a sufrir in-
vasiones biolégicas (Fig. 1), que constituyen en la actualidad una de las prin-
cipales amenazas para la biodiversidad. Es por tanto indispensable discernir
las especies potencialmente invasoras (Garcia-de-Lomas et al. 2014) como
saber cuando es prioritario actuar en el caso de que se produzca una invasién
(Dana et al. 2014). En este sentido, el conocimiento de las técnicas mas efi-
caces y sus efectos sobre la recuperacion de ecosistema invadido es una cues-
tién clave en la priorizacién y seleccion de actuaciones.

El presente manual expone diferentes metodologias de control de plantas
exdticas invasoras, obtenidas durante el desarrollo del proyecto de coope-
racién transfronteriza POCTEFEX TRANSHABITAT 0087 (Andalucia
- Marruecos) de la Unién Europea, dentro de la accién "Desarrollo de téc-
nicas de control de flora invasora del litoral".

Se han seleccionado especies que han demostrado su potencial invasor en
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Fig. 1. Playa invadida por diferentes plantas exéticas, ejemplo de caso extremo de invasiéon. Entre
las especies exéticas aparece en primer término Carpobrotus acinaciformis, oriundo de Sudafrica;
Agave americana (procedente de México), Arundo donax (originario de Asia), Yucca aloifolia (nativa
del Sur de Norteamérica), Acacia saligna (al fondo a la izquierda y nativa de Australia), Opuntia
ficus-indica (nativa del Sur de Norteamérica).

areas litorales, incluyendo varios tipos funcionales que permitan abordar
un mayor espectro de situaciones de invasién. Entre ellas se incluyen arboles
(Acacia saligna), arbustos lefiosos (Lantana camara) y suculentos (Opuntia
dillenii, Agave spp.) y hierbas lefiosas perennes (Arundo donax). El propésito
del trabajo es comparar diferentes técnicas en base a criterios de coste-efec-
tividad, probadas a escala piloto, que permitan seleccionar para actuaciones
futuras los métodos mas eficaces y que favorecen una mejor restauracién de
los ecosistemas naturales. Para ello, la ejecucién de los diferentes métodos
se ha acompaiiado de la medicién de una serie de indicadores, relacionados
tanto con el coste de la propia metodologia como con el grado de efectividad
para eliminar la especie invasora y recuperar la flora y fauna nativas.



Ensayos a escala
piloto: prevenir
la amplificacion

de errores

a gestién de las especies exéticas invasoras es una disciplina reciente
y los escenarios invadidos son muy numerosos. Como consecuencia todavia
existe un amplio desconocimiento de cémo abordar actuaciones encamina-
das a la erradicacién, contencién o control para el amplio elenco de especies
exdticas invasoras y situaciones de invasién. Afortunadamente, las expe-
riencias publicadas son cada vez mas numerosas, aunque muchas siguen per-
maneciendo dispersas en la literatura “gris”. Otras tantas experiencias no
llegan nunca a ser publicadas, a veces debido a un resultado indeseado o un
fracaso en la consecucion del objetivo, a pesar del interés que tiene conocer
estos fracasos para no repetirlos. Es por tanto fundamental incrementar el
conocimiento y experiencias sobre las técnicas de eliminacién de especies
exodticas invasoras.

A menudo se ha procedido de manera reactiva, en respuesta a una invasién
desarrollada, lo que reduce las posibilidades de erradicacién y requiere in-
versiones mucho mayores que en el caso de invasiones incipientes. Tampoco
es raro que se inicien este tipo actuaciones a gran escala aplicando métodos
de control que no han sido previamente testados, o no se conozcan bien los
costes de la actuacién y su mantenimiento posterior. Aspectos basicos como
el tiempo necesario para la ejecucién o el volumen de biomasa vegetal que
saldra de eliminar plantas invasoras son a menudo desconocidos o dificiles
de predecir. Estos vacios en la estimacion de esfuerzos y costes necesarios
pueden dar lugar a sorpresas imprevistas que acaben en una ejecucién in-
completa de la actuacién, que apliquen los procedimientos de manera su-
béptima o se supere la inversién prevista inicialmente. En cualquier caso,
estos aspectos menoscaban la eficacia y eficiencia de la actuacién y compro-
meten el objetivo perseguido. En este sentido, la realizacién de ensayos a es-
cala piloto, de manera previa a iniciar una actuacién a mayor escala, ayuda
a orientar como abordar los trabajos, permite estimar los esfuerzos y costes
y superar las numerosas eventualidades que suelen surgir durante la gestién
de sistemas vivos. De otro modo, los errores de planificacion pueden ampli-
ficarse tanto como la magnitud de la actuacién.



Indicadores

utilizados para

evaluar la idoneidad

del método

ara conocer el grado de éxito de una actuacién, ésta debe ir acompa-

nada de la medicién periédica de una serie de indicadores, previamente es-

cogidos segun los fines. En este caso, para conocer el coste-eficacia de cada

método empleado, es preciso establecer indicadores relacionados tanto con

el coste de la propia metodologia (dinero invertido en materiales, maquina-

ria, eliminacién de residuos, personal empleado) como con el grado de efec-

tividad para eliminar la especie invasora (Tabla 1). Algunas preguntas que

hay que hacerse son: ; Los individuos tratados mueren? ;Son capaces de re-

brotar? ;Salen numerosos plantones a partir del banco de semillas del suelo?

Clase

Indicador

Unidad

Frecuencia de medicién

Gasto de materiales, maquinaria L
. pHE] ’ € Al final de la actuacién
tareas previas
Coste X i
Gasto de personal Jornales X €/jornal Al final de la actuacién
Duracién de la actuaciéon Dias Al final de la actuacién
Superficie Superficie tratada m2 Al final de la actuacién
Grado de eliminacién de ejempla- | % eliminado respecto a la
. L 3 meses
res adultos cantidad inicial
Grado de eliminacién de ejempla- | % eliminado respecto a la
. ; . . . L 3 meses
res juveniles (bulbillos o hijuelos) | cantidad inicial
Efectividad Aparicién d R Frecuencia de aparicién;
aricién de rebrotes tras la ac-
o P . N* de rebrotes/m2; 3 meses
uacién
Y% de cobertura
Aparicién de nuevos plantones | N° de plantones o
0 0 3 meses
tras la actuacién % de cobertura
Composicién de la comunidad ve- | Presencia y abundancia de .
; Mensual/Estacional
» getal cada especie
Recuperacion
del ecosistema L . . .
Composicién de la comunidad de | Presencia y abundancia de .
A ; Mensual/Estacional
artrépodos terrestres errantes cada especie

Tabla 1. Indicadores utilizados para la valoracién coste-efectividad de los diferentes métodos

de control.
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Estos parametros de eficacia repercutiran en la magnitud del trabajo y la
frecuencia de repasos y, por ende, en el coste de la actuacién. Sin embargo,
un bajo coste econémico o una elevada eficacia a la hora de eliminar la es-
pecie invasora no son suficientes para seleccionar un determinado método
como el mas 6ptimo. Es preciso valorar en qué medida propicia la recupe-
racion de la flora y fauna nativas, si es que se han visto afectadas por la in-
vasién. Por ejemplo, existen un gran nimero de productos quimicos
(herbicidas) comercializados, algunos de ellos capaces incluso de evitar la
germinacion de las semi-
llas. Son un método ba-
rato y eficaz (a las dosis

adecuadas) y relativa- Eficacia
mente rapido de ejecu- Coste :mhw
tar. Sin embargo, no

suelen ser selectivos o es- Solucion

pecificos y su uso indis- g

criminado podria

impedir la recuperacién

de las especies nativas. Mw&udﬁcl

Por tanto, solo se consi- ecosistema nativo

derarian adecuados si se
aplican de manera selec-

tiva, demuestran efica- Fig. 2. Variables que intervienen en la seleccion de metodolo-

cia con una planta gias de eliminacién de flora invasora. La solucién éptima seria
un método de bajo coste, muy efectivo frente a la especie in-
vasora y que favorezca una rdpida restauracion de la flora y
miten la recuperacién  fauna nativas.

invasora concreta y per-

posterior de la comuni-
dad nativa. Debe porx
tanto buscarse el equilibrio en tres variables claves: coste, eficacia y permitir
la recuperacion del ecosistema (Fig. 2).

3.1. Como determinar la magnitud de los trabajos en funcion del grado
de invasion

Para ajustar el coste real de la actuacion, conviene referir el coste de la me-
todologia siempre a una superficie invadida (en el caso de hierbas, matas
rastreras o arbustos incontables) o a un nimero de pies (e.g., caso de grandes
arboles). A la hora de determinar la superficie invadida se tendra en



Control de flora invasora en el litoral: Evaluacion de la eficacia mediante pruebas piloto

cuenta la densidad de plantas. No sera lo mismo tratar una superficie de 100

mZ

con rodales dispersos -mas o menos separados entre si-, que si esa misma
superficie estd completamente invadida (Fig. 3). Para estos casos, la densi-
dad de plantas o superficie neta invadida puede determinarse como el n’ de
arboles por m? o ha. En el caso de hierbas o arbustos incontables (ej., céspe-
des o plantas con propagacién vegetativa) se puede estimar la cobertura de
la planta invasora en toda la superficie invadida, como porcentaje de ocu-

pacion (ec.1).

Superficie neta invadida = (superficie total) X (% ocupado por la planta invasora) (ec. 1)

& piestha

Fig. 3. a) Estimacion de la superficie

4

FY

invadida en el caso de arboles: Par-
cela hipotética de 1 ha con baja den-
sidad (8 pies/ha; izquierda) y alta
densidad de drboles invasores (30

pies/ha; derecha). b) Estimacion de
la superficie invadida para plantas
incontables: Parcela con baja densi-
dad (superficie neta = 0,1 ha; iz-
quierda) y alta densidad de invasién
(superficie neta aprox. 0,9 ha; dere-
cha). En ambos casos, la superficie
total de la parcela es la misma (1 ha),
pero la superficie neta invadida es
muy diferente, lo que repercute en la

4
4

4
.

0.1 ha

eleccion del método de control, el
coste total de la actuacién y la recu-
peracién del sistema.

ﬁ M%
4
o
. #

3.2. Recursos necesarios para llevar a cabo una actuacion de elimina-

cion de especies exoticas invasoras

Durante la etapa de planificacién de la actuacién, hay que considerar los
medios necesarios para la ejecucién de la obra. Entre estos medios, hay que
tener en cuenta el personal que estard involucrado en la actuacién (Tabla 2)
asi como los materiales necesarios para llevar a cabo la actuacién. Como en
una maquina, el éxito dependera del correcto engranaje de todas sus piezas.
Aunque el ndmero de personas involucradas en las diferentes tareas y fases
del trabajo, no todas conllevaran un gasto directo para el proyecto que sus-
tenta la actuacién, ya que posiblemente su participacién esté contemplada
como parte de su labor cotidiana (e.g., funcionarios responsables de espacios
naturales protegidos, funcionarios de la administracién piblica, agentes de
medio ambiente).
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¢Implica gasto

Fase del trabajo Personal involucrado directo al
proyecto?
Responsable provincial de Flora y Fauna; No
e, . ., Responsables regionales de Flora y Fauna; No
Planificacién de actuaciones, seleccion P X g . ¥ ’
p q i Supervisor del expediente/proyecto; No
de métodos, estimacién del presu- N
V Responsable del Espacio Natural; No
puesto, elaboracién de proyectos, auto- .. . .
L Técnicos/gestores regionales y provinciales del control
rizaciones . . ’
de especies invasoras; Si
Agentes de Medio Ambiente. No
Planificacién de gastos Técnicos de administracién y responsables. Si
Contrataciones externas (suministros, L. ., .. ., .
Técnicos de contratacién y administracion. Si

servicios, viajes y pernoctaciones)

Peones y especialistas (desbrozadores, motoserristas,

aplicadores de herbicidas, maquinistas); Si

Ejecucién de los trabajos Capataz; Si
Empresas contratadas (transportistas, vertederos,

proveedores). Si

Agentes de Medio Ambiente; No

Supervisién y vigilancia de los trabajos

(fase de obra)

Técnicos/gestores regionales y provinciales del control
de especies invasoras. Si

Supervision, seguimiento de la eficacia
de las actuaciones (indicadores de efica- | Técnicos/gestores regionales y provinciales del control
cia del método y recuperacién del eco- de especies invasoras. Si

sistema)

Técnicos/gestores regionales y provinciales del control
Elaboracién de informes y resultados de especies invasoras; Si
Supervisor del expediente/proyecto. No

Técnicos/gestores regionales y provinciales del control

de especies invasoras; Si

e Supervisor del expediente/proyecto; No
Difusién de resultados 1 L AR ELn .
Departamento de comunicacién de la empresa/admi-

nistracién; Si

Medios de comunicacién. No

Tabla 2. Ejemplo de personal involucrado en una actuacién de eliminacién de especies invaso-
ras en Andalucia. En otros territorios puede existir un esquema de organizacién diferente.

3.3. Indicadores del coste

El coste incluye los gastos tanto del personal involucrado en los trabajos (n®
de jornales X coste del jornal), de acuerdo a las consideraciones del punto
anterior (Tabla 2); los materiales usados (herbicidas, maquinaria, equipos
de proteccién individual) y los gastos de desplazamiento y dietas (vehiculo,
combustible, comidas y eventualmente pernoctaciones). A ello hay que su-
marle los gastos de eliminacién de biomasa. Siempre que sea posible y para
reducir los costes se recomienda quemar los restos in situ (Fig. 4) o bien uti-
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lizarlos para compostaje. Sin embargo, ciertas especies crasas no son sus-
ceptibles de ser quemadas o su compostaje puede dejar propagulos viables,
por lo que deben ser trasladadas a un vertedero, cuyos costes hay que con-
siderar antes de plantear la actuacién para analizar su viabilidad. De hecho,
los costes de transporte a vertedero y canon de vertido pueden suponer en
algunos casos (dependiendo de la especie invasora, la distancia de la locali-
dad a un vertedero autorizado y el canon de vertido establecido) una pro-
porcién importante del gasto total (hasta el 50-60%).

Fig. 4. Eliminacién de restos vegetales mediante quema in situ, una opcién mas econémica
que la retirada a vertedero.

Debido a la elevada proporcién del gasto que puede suponer la eliminacién
de biomasa, antes de iniciar la actuacién es imprescindible tener en cuenta
las siguientes precauciones:

* Explorar la posibilidad de quemar los restos in situ, en funcién del riesgo
de incendio, afeccién al ecosistema, etc. En caso de quemar los restos, habra
que pedir los permisos necesarios y hacerlo fuera de la época de mayor riesgo
de incendios.

* Si la quema in situ no fuera posible, habra que informarse de la cuantia
del canon de vertido en el vertedero mas cercano a la localidad de trabajo.



Control de flora invasora en el litoral: Evaluacion de la eficacia mediante pruebas piloto

Esta cuantia puede oscilar en uno o dos 6rdenes de magnitud (p.ej., entre 4
y 200 € por m* o Tm segiin cada vertedero), por lo que es muy importante
recabar esta informaciéon de manera previa.

* Si se estima que la biomasa vegetal eliminada sera abundante, hay que ex-
plorar la posibilidad de acopiar los restos in situ y de manera transitoria
para su deshidratacién, siempre y cuando no existan riesgos de dispersién
de semillas, agarre de tallos arrancados o colecta por particulares. De este
modo, se pueden reducir en gran medida los costes debidos al transporte y
canon de vertedero.

Respecto al personal, es fundamental estimar los jornales que serdan necesa-
rios en funcién de la naturaleza de los trabajos y las caracteristicas del am-
biente invadido (pendiente del terreno, accesibilidad al tajo, densidad de la
vegetacion, etc.). Hay que trabajar, siempre que se pueda, con presupuestos
cerrados por finalizacién de la actuacion.

3.4. Indicadores de efectividad

Entre los indicadores de la efectividad del tratamiento hay que evaluar en
qué proporcién se consiguen eliminar los pies adultos y juveniles (plantones,
bulbillos), qué cantidad de rebrotes o plantones a partir de semilla es espe-
rable que surjan tras la actuacién, y su velocidad de aparicién o crecimiento
y la precocidad de floracién y fructificacién. De este modo, se estimara si
son necesarios repasos posteriores a la primera fase de la actuacién y con
qué frecuencia sera necesario aplicarlos. La eliminacién de plantas invasoras
muy rara vez (por no decir nunca) se consigue con un tnico tratamiento. La
planta invasora puede rebrotar de cepa o raiz, pueden quedar propagulos o
semillas (persistentes durante afios segun la especie), y la germinacién de
estos propagulos puede ocurrir tras la primera fase de control (por ejemplo
al quedar recursos disponibles como espacio, luz, nutrientes, etc.), o bien
meses o afios después de la actuacion (Fig. 5). En otros casos, la actuacién
de eliminacién puede crear condiciones favorables para la colonizacién de
otras especies invasoras.

Solo la realizacién de ensayos previos a escala piloto puede permitir conocer
el comportamiento de la especie invasora en respuesta a los tratamientos y
ajustar mejor la planificacién de actuaciones a mayor escala.
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Germinacion

Crecimiento

Reinvasion

Fig. 5. Semillas de Acacia (Acacia saligna) acamuladas tras la tala de pies adultos, cuya ger-
minacién y crecimiento posterior de plantulas que dan lugar a una reinvasién de la zona si
no se realizan repasos periédicos.

3.5. Indicadores de recuperacion del ecosistema nativo

Por definicién, una especie exética invasora es aquella que es introducida
fuera de su ambito de distribucién natural por mediacién humana (por ejem-
plo, introducida para un uso ornamental, producciéon de biomasa, acuario-
filia, etc.) y forma poblaciones con tendencia demografica expansiva.

Por ello, el objetivo esencial de la gestion de especies exéticas invasoras no
es la eliminacién de la especie invasora en si misma, sino recuperar o restau-
rar el ecosistema nativo afectado por la invasién, es decir, restablecer el equi-
librio perdido tras la invasién y recuperar el ecosistema nativo. Por tanto,
evaluar en qué medida se recupera el ecosistema tras la eliminacién de la es-
pecie invasora es tan importante como la efectividad del método. Por poner
un ejemplo, el uso de un herbicida que inhiba la germinacién de plantas
puede resultar muy eficaz para controlar una determinada planta invasora,
pero ralentizara la recuperacion de la flora nativa.

Entre los indicadores de recuperacién del ecosistema nativo pueden consi-
derarse tantos eslabones tréficos como se pueda. La seleccion de los grupos
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taxondémicos dependera de los medios y el tiempo disponible, el conoci-
miento sobre determinados grupos taxonémicos, la posibilidad de contar
con asesores especialistas o la externalizacién del servicio.

3.5.1. Comunidad vegetal

Para evaluar en qué medida se recupera la comunidad vegetal es fundamen-
tal establecer una referencia o situacién a la que se quiere llegar. Esta refe-
rencia es la composicién de la vegetacién en una zona no invadida que esté
bien conservada y redna caracteristicas similares (pendiente del terreno,
substrato, orientacién, etc.) a la zona invadida.

La evaluacién de comunidad vegetal se realiza en 3 tipos de areas: invadidas,
no invadidas (referencia o control) y tratadas, cuya comparacién periédica
permitira conocer en qué medida y a qué velocidad se recupera el sistema
tratado e intervenir si se considera necesario. Desde el punto de vista meto-
dolégico, dentro de cada zona, se puede proceder de 2 maneras:

* Opcidén A: Se seleccionan parcelas (plots) fijas y se determina en
ellas la composicién de especies y su abundancia relativa. Por ejem-
plo, en algunos ambientes litorales en los que se ha trabajado las
parcelas tienen una superficie de entre 5-10 m de lado (Fig. 6a). Una
opcidn es estimar (a ojo) en cada parcela el grado de cobertura de
cada especie de planta en las diferentes parcelas, pero este método
no es facilmente reproducible (diferentes técnicos aprecian la cober-
tura de manera distinta) y por tanto no es muy riguroso.

* Opcidén B: Se registra la presencia/ausencia de cada especie en qua-
drats de una determinada superficie adaptada al tipo de comunidad
(Fig. 6b). Cuando esta operacién se repite un determinado nimero
de veces, al final se obtiene una medida reproducible y fiable de la
abundancia relativa de cada especie en la parcela. Por ejemplo, se
determina la composicién de la comunidad entre 25-50 quadrats de
1 m®. Este método se puede combinar con el anterior, de manera
que en el interior de cada parcela se anota la presencia/ausencia de
especies usando quadrats, lo que resulta mas objetivo y homogéneo
que estimar la cobertura a ojo y, por otro lado, como los seguimien-
tos se realizan en diferentes momentos (p.ej., 1, 2... n anos después
del tratamiento), la recogida de datos se realiza en las mismas par-
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celas, de manera que pueden evaluarse tendencias a lo largo del
tiempo.

Determinar el esfuerzo de muestreo es esencial, ya que el resultado final de
riqueza o diversidad de cada zona dependera del esfuerzo realizado. Una
mayor superficie explorada o un muestreo que dure varios meses daran, por
ejemplo, mayores indices de riqueza que si se explora una superficie pequena
o los datos se toman en un inico momento del afio. La eleccion del esfuerzo
dependera tanto de la disponibilidad de recursos (personal, vehiculos, pre-
supuesto) como de las caracteristicas de la comunidad (detectabilidad de las
especies, distribucién/uniformidad de la abundancia) (Magurran 2004). No
conviene ni quedarse corto ni dedicar un esfuerzo mayor del necesario.

Fig. 6. Ejemplo de parcela de seguimiento de flora (a) y quadrat de 1 m2 usado para medir
la presencia/ausencia de cada especie de planta (b).
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Puesto que el objetivo del trabajo no es tanto estimar la biodiversidad total
de la localidad sino analizar cémo se recupera tras la actuacion de elimina-
cién de una especie invasora (comparando zonas tratadas y no invadidas),
se podra ajustar el esfuerzo hasta el minimo que asegure la robustez de los
datos. La eleccion del esfuerzo 6ptimo se debe realizar en una etapa previa
del trabajo. Consistird en decidir el tamano de las parcelas (mediante una
curva especies-area) o el nimero de quadrats necesario (con una curva es-
pecies-esfuerzo de muestreo). El esfuerzo 6ptimo correspondera al area en
la que se asintotiza el nimero de especies o el nimero de quadrats para el
que se asintotiza el nimero de especies.

3.5.2. Comunidad de artréopodos errantes

Una técnica adecuada para muestrear artrépodos errantes es colocar tram-
pas de caida, dispuestas en lineas con diferente orientacién. Las trampas
usadas son vasos de plastico de 11,5 cm de didametro y se colocan enterradas
a ras de suelo (Fig. 7). Es conveniente perforar la base para que, en caso de
lluvia, los animales no mueran ahogados. También es recomendable anadir
una base de arena para que los animales capturados puedan refugiarse y
mantenerse con vida. Puede ser suficiente con colocar 15 trampas por cada
tipo de parcela. Las trampas se disponen en 3 lineas de 5 trampas cada una,
separando las trampas a intervalos de 5 m, con una separacion entre lineas
de al menos 25 m.

Fig. 7. Colocacién de trampas de caida para analizar el
impacto de Agave sisalana sobre la comunidad de artré-
podos terrestres errantes asi como su recuperacion en
zonas tratadas (a). Aspecto de una de las trampas en una
zona invadida por Agave sisalana (b). La colocaciéon de
algin tipo de marca junto a las trampas (ej., estacas de
madera) ayuda a su localizacién en zonas altamente in-
vadidas.
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3.5.3. Andlisis estadistico

Entre los indicadores “clasicos” de la comunidad biolégica estan la compo-
sicién de especies, los indices de riqueza de especies (n° de especies por unidad
de area o por nimero de individuos, etc.), los indices de diversidad (e.g.,
Shannon, Simpson, Brillouin), indices de equitatividad o uniformidad, in-
dices de dominancia (e.g., Berger-Parker) (Magurran 2004) o de diversidad
funcional (proporcién de plantas anuales/bianuales/perennes; proporcién de
plantas ruderales; proporcién de animales herbivoros/depredadores, etc.).
La riqueza y los indices de diversidad o dominancia ofrecen una informacién
parcial, ya que no consideran la identidad de las especies, lo que puede dar
lugar a confusiones en la interpretacién de los resultados. Por ejemplo, tras
la eliminacién de flora invasora puede quedar una gran proporcién de su-
perficie expuesta y parcialmente alterada que estimule la colonizacién de
un gran nimero de especies anuales ruderales (teréfitos) (Andreu et al.
2010). El valor de la riqueza y la diversidad darian lugar a concluir que el
ecosistema ha respondido positivamente al tratamiento, aunque la compo-
sicién de la comunidad de la zona tratada no tenga nada que ver con la co-
munidad propia del sistema. Por ello, es preferible usar indicadores que
consideren no solo el niimero y prevalencia de cada especie sino también su
identidad. Esta informacién puede inferirse mediante pruebas multivarian-
tes de analisis de similaridad (Analysis of Similarities, ANOSIM), Similarity
Percentages (SIMPER), o los indices de Jaccard, Morisita-Horn, Serensen,
etc. (Warwick 1988; Magurran 2004). El test Anosim sirve para probar la
existencia de diferencias significativas entre grupos predeterminados (Clarke
1993). Por su parte, el analisis SIMPER sirve para identificar qué taxones
contribuyen a los distintos grupos y ofrece ademas como salida el porcentaje
de similaridad (o disimilaridad) entre los grupos considerados. Es un analisis
de tipo exploratorio, por lo que a diferencia del anterior no sirve para probar
hipétesis.

Hay diferentes software para realizar este andlisis, como por ejemplo Pri-
mer-E (Clarke and Warwick 2001) o el software libre Past (Hammer et al.
2001). Ademas, no todos los indices de diversidad son igualmente vélidos,
por lo que se debera tener en cuenta el objetivo del trabajo para decidir cémo
realizar la recogida de datos y escoger el indice mas adecuado para responder
al objetivo (Magurran 2004). Los pasos a seguir en la recogida de indicadores
de recuperacién se resumen en la Fig. 8.
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Planificacion del seguimiento

(frecuencia)

Seleccion de zonas
(invadidas, no invadidas, tratadas,
con caracteristicas similares)

Fig. 8. Pasos a seguir
para medir los indi-

Determinacion de esfuerzo éptimo
cadores de recupera-

(tamaiio de las parcelas en base a curvas especie-area; ., .
n’ quadrats en base a curvas especie-esfuerzo de muestreo) cién de la comunidad
vegetal. El simbolo

del ordenador indica

Recogida de datos
> (composicién de especies, en base a Qe SO TEIRERD (e 5@
presencia/ausencia en quadrats) realizan en gahinete;
el resto son trabajos
en campo.

Seleccion y analisis de indicadores [
(incidencia, indices de diversidad,
Andlisis de similaridad, Anosim)

Planificacion de repasos

\

Ejecucion de repasos

A continuacién se muestra un ejemplo practico de cdlculo de indices de di-
versidad usando el software libre PAST®, aplicado a la comunidad de plan-
tas nativas en zonas invadidas por Acacia saligna, no invadidas y tratadas:

Paso 1: Descargase el software libre PAST en la web:
http://nhm?2.uio.no/norlex/past/download.html

Paso 2: Ejecutar programa haciendo doble click en el icono corres-
pondiente (trilobite).

Paso 3: Escribir los datos. Para analizar los indices de diversidad, se
escriben los nombres de las especies en la columna de la izquierda
(activando “Edit labels”) y en A, B, C... los datos de abundancia de
plantas nativas (n” de presencias obtenidas en el total de quadrats
muestreados) correspondientes a cada zona o tipo de parcela. Puesto
que se evaliia c6mo afecta la especie invasora a la comunidad nativa,
se excluye de los datos la abundancia de la especie invasora (Wearne
y Morgan 2004).

aso 4: Una vez hecho esto, se marcan las columnas para las que se
Paso 4: U hecho esto, 1 1 1
quiere obtener los indices (pulsar la tecla maytscula para escoger
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mas de una columna de datos) y, en la barra de herramientas, se
hace click sobre “Diversity” y a continuacién “Diversity indices”.

3.6. Otros aspectos claves para la efectividad y la recuperacion: época
de la actuacion

En climas con una marcada estacionalidad (p.ej., clima mediterraneo), es
necesario tener muy en cuenta la época del afio en la que se realizan los tra-
bajos.

Con cardacter general, en areas de clima mediterraneo, las especies lefiosas
perennes conviene eliminarlas en verano, pero las condiciones de excesivo
calor dificultan los trabajos, por lo que otofio suele ser una buena alterna-
tiva. La época en la que acometer los trabajos se adaptara a cada caso con-
creto, pudiendo variar para una misma especie en funcién del escenario
invadido. En otofio, las ventajas son varias:

* Hay un menor riesgo de incendios (especialmente en caso de usar
magquinaria). En Andalucia, entre el 15 de mayo y el 15 de octubre
el riesgo de incendios es maximo y no esta permitido el uso de ma-
quinaria en el medio natural.

* Se puede conseguir una recuperacion mas rapida de la flora nativa
(durante el invierno germinan las semillas de plantas anuales, que
pueden prosperar durante la primavera).

* Se provoca un menor impacto sobre plantas anuales y otros ani-
males con picos de actividad primaveral o estival como coleépteros,
aves marinas que anidan en el suelo (Fig. 9), que serian afectados
por el paso de maquinaria, el pisoteo de los trabajadores u otras ac-
ciones relacionadas con los métodos de control (retirada de troncos,
quema de biomasa vegetal).

* Condiciones menos penosas para los operarios. En verano, como
consecuencia del excesivo calor, los rendimientos disminuyen y au
menta el riesgo de deshidratacién e insolaciéon.
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Fig. 9. Ejemplos de animales con picos
de actividad primaveral y principios de
verano, muy vulnerables a los trabajos
de control de flora invasora que se rea-
licen en primavera: coleépteros dunares
como Scarites buparius (familia Carabi-
dae) (a) y nido de chorlitejo patinegro
(Charadrius alexandrinus) en una duna
primaria (b).

* En zonas costeras, las posibles interferencias con los visitantes se
reducen considerablemente.

En funcién de la biologia de la especie, se pueden plantear otras épocas id6-
neas. Por ejemplo, algunas especies anuales como Mesembryanthemum
crystalinum o Arctotheca calendula, requieren ser controladas en primavera.



Algunas
consideraciones

generales de las

actuaciones

4.1. Senalizacion y aislamiento de la zona de actuacion

Con caracter general, las actuaciones se desarrollan en espacios naturales
con transito de visitantes. La seflalizacién de las obras y el aislamiento del
espacio durante la ejecucién los trabajos (Fig. 10) es esencial por diferentes
motivos: en primer lugar, informa al ciudadano de la naturaleza de los tra-
bajos que se desarrollan en su territorio, a menudo considerado como propio
y hacia el que puede sentir una especial sensibilidad. Si el ciudadano no co-
noce o no entiende los trabajos que se estan realizando, puede ser motivo de
rechazo y critica, lo que dificulta la sensibilizacién del piblico sobre la pro-
blematica y compromete la durabilidad de la actuacién (por ejemplo, el ciu-
dadano puede reintroducir una especie invasora). En segundo lugar, previene
posibles accidentes para el
ciudadano derivados, por
ejemplo, del uso de maqui-
naria y productos fitosani-
tarios. En tercer lugar, la
incursién de personas aje-
nas a la obra puede dificul-

tar la realizacién de los
trabajos, ya que obligaria
a realizar paradas repeti-

das que a su vez reduciria *
la eficiencia y rendimien- Fig. 10. Camino cerrado temporalmente al paso de vehicu-
tos de los trabajos y con- los y personas ajenos a la obra, junto a un cartel informa-

. tivo sobre trabajos forestales.
llevaria retrasos

adicionales en las obras.

La sefializacién es especifica al tipo de obra que se realiza. Asi, la ejecucién
de desbroces o talas se acompana de un cartel indicando *“Precaucion: Tra-
bajos forestales”, mientras que el uso de herbicidas requiere un cartel especi-
fico sobre “Precaucién: tratamientos fitosanitarios”. El apoyo de los Agentes
de Medio Ambiente de la zona (o figura equivalente) es esencial para infor-
mar al pablico y garantizar que se cumple la medida durante los trabajos.
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4.2. Adaptarse a las eventualidades: disponibilidad de personal y feno-
menos climaticos

La planificacién de los trabajos es a menudo complicada. A la dificultad de
revisar las metodologias de control conocidas para la especie objetivo y de
coordinar a las partes implicadas en las diferentes tareas y fases del proyecto
se suma, por un lado, la disponibilidad del personal. Las personas involu-
cradas (responsables de espacios, administraciéon y gestién) tienen sus pro-
pias agendas como consecuencia de su actividad profesional y no resulta
sencillo reunirlos en la localidad de trabajo para informar de la naturaleza
de los trabajos, recabar opiniones, discutir alternativas, etc. Por otro lado,
el personal involucrado en la ejecucién de las obras (peones, especialistas)
suelen estar compartidos para diferentes proyectos o simplemente desarro-
Ilan su labor en un amplio territorio, por lo que eventualmente pueden no
estar disponibles cuando se requiere. En cualquier caso, planificando las ac-
tuaciones con tiempo, estos dos factores pueden resolverse con ciertas ga-
rantias y establecer un cronograma de tareas. Y luego el clima dispone... no
es raro que, una vez han sido resueltos todos los factores anteriores, haya
que adaptarse a los fenémenos climaticos eventuales (por ejemplo, lluvias)
que puedan comprometer la eficacia de las actuaciones. Por ejemplo, una
prevision de lluvias desaconseja la aplicacion de herbicidas, que seria lavado
tras su aplicacién. Esto podria no solo lavar el producto sino también afectar
a especies no objetivo. Ademas, obligaria a repetir la aplicacién, incremen-
tando los tiempos de ejecucion y los gastos derivados.

4.3. Etapas y metodologias generales de los ensayos

Se presentan a continuacion las etapas y metodologias generales que se han
aplicado durante la realizacién de ensayos. Basicamente se han probado va-
rios tipos de tratamientos:

* Fisicos: cubrimiento con geotextil, acopio manual, extraccién me-
canica, desbroces y talas. Se han aplicado sobre Agave sisalana y
Arundo donax.

* Quimicos: incluyen la aplicacién de herbicida, que con caracter ge-
neral se ha realizado de dos maneras: aplicacién foliar por aspersién
(usando dosis relativamente bajas de herbicida) y aplicacién me-

diante inyeccién en la base del tronco (a dosis elevadas). Se ha ensa-
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yado sobre Agave sisalana y Opuntia dillenii.

* Mixtos (fisico-quimicos): suelen conllevar, por ejemplo, desbroce
y/o tala seguido de la aplicacion de herbicida, bien sobre tocon recién
cortado, bien sobre los rebrotes de cepa o de raiz (Lantana camara,
Acacia saligna, Arundo donax).

Tipos de geotextil probados:

En los ensayos que involucran cubrimiento con geotextil se han probado
materiales de tres calidades diferentes: malla antihierba (geotextil “fino”),
geotextil de espesor “intermedio” y geotextil “grueso”. Las caracteristicas
de cada uno se incluyen en la Tabla 3.

. Gramaje Espesor
Material ) T

(g/m?) (mm)

Fino (malla antihierba) | Polipropileno tejido Negro 100-110 0,25

Intermedio Polietileno y/o polipropileno termo-

Blanco 120-140 0,4

fijado, adecuado para intemperie

Grueso Polietileno y/o polipropileno termo- Gris ~150 0.5

fijado, adecuado a la intemperie

Tabla 3. Caracteristicas de los geotextiles utilizados para los ensayos.

Herbicidas:

Los ensayos con herbicida incluyen el empleo de varias dosis con objeto de
obtener la dosis minima efectiva. Para ello, y con caracter general, antes de
proceder a la aplicacién, se marcan o identifican las plantas que seran tra-
tadas, con la precaucion de establecer una separacion minima de entre 10-
25 m. entre tratamientos para evitar el efecto de una posible traslocacion.

El uso de tintes es conveniente para reconocer los pies que se han tratado
yay ver sila planta esta recibiendo la aplicacién por igual en toda su super-
ficie, lo que puede mejorar la efectividad del tratamiento. En los ensayos
se utilizé el colorante azul Bluemark® (100 mL por cada mochila de 16 L).
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El uso de mojantes (surfactantes) es necesario dependiendo de la marca co-
mercial de herbicida utilizada. Asi, algunas formulaciones a base de glifosato
no incluyen mojante, por lo que se hace imprescindible afadirlo a la mezcla
segtn la dosis indicada por el fabricante. En otros casos, aunque la marca
comercial incluya mojante (caso de Roundup Ultra Plus®), se puede afiadir
a la mezcla para potenciar el efecto del herbicida. En este caso, en plantas
con cuticulas gruesas o crasas (Agave, Opuntia), presencia de pelos en la su-
perficie (Lantana o Arundo), se afiadié el mojante Velezia® a razén de 260
mL por cada 16L de mezcla (conforme al fabricante), para potenciar la ac-
cién del herbicida.

También se marcan individuos sin tratamiento o tratados con el agua sin
herbicida (en los casos en los que fue necesario afiadir un tinte a la mezcla
las plantas control son mojadas con agua y tinte sin herbicida). Una vez
aplicado el herbicida sobre las plantas, se espera entre uno y dos meses y se
recogen hojas o porciones de hojas (en el caso de Agave sisalana) tanto de
los pies tratados como los no tratados (control negativo). Inmediatamente
se trasladan al laboratorio para evitar pérdidas de agua y se determina el
peso fresco. Se colocan en sobres de papel identificados con el nimero de
muestra, se colocan en estufa a 50-60°C hasta peso constante y seguidamente
se determina el peso seco. Teniendo en cuenta que las diferencias de pérdida
de peso debido a la deshidratacién pueden ser muy pequeias, es necesario
utilizar una balanza de precision (precision = 0,001 g) (Fig. 11). El uso de
sobres de papel facilita la identificacion de las muestras (el boligrafo, lapiz
o rotulador indeleble no presentan problemas sobre el papel pero si cuando
se marcan directamente las hojas). Ademas, durante el proceso de secado
(deshidratacién), las hojas o sus fragmentos pueden arrugarse o despren-
derse, de manera que o bien no se apreciaria la identificacion de la muestra
o bien se perderia parte de la muestra.

En los casos que no resulte posible (o muy complicado) la recogida de mues-
tras (e.g., por la presencia de grandes pinchos como en Opuntia dillenii o
Agave spp.) se puede establecer un baremo categérico de respuesta al herbi-
cida, que incluyan por ejemplo dafios leves (amarilleamiento, marchitez par-
cial), moderados (marchitez 50% de la planta), severos (e.g., marchitez total)
(véase como ejemplo Bickerton 2006).

En cualquier caso, y puesto que se trata de ensayos experimentales con es-

pecies con la que hay escasa experiencia de gestién, la seleccién inicial de
de los tratamientos y materiales se ha realizado con caracter exploratorio,
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no descartandose realizar modificaciones en respuesta a las eventualidades
que puedan surgir.

Fig. 11. Materiales usados para la determinacién de la dosis minima efectiva de herbicida: balanza
de precisién (a) y estufa con sobres de papel conteniendo muestras de hojas tratadas (b).




Estudio de casos

ado que las estimaciones de la riqueza diversidad varian en funcién
del esfuerzo de muestreo (superficie total explorada, muestreos en diferentes
estaciones, etc.) la situacién éptima seria poder ejecutar y evaluar cada mé-
todo en diferentes estaciones del afio y, por supuesto, tener la posibilidad de
recoger medidas de indicadores de recuperacién del ecosistema en diferentes
estaciones. La recogida de indicadores de eficacia y recuperacién del ecosis-
tema (flora y fauna) se hizo coincidir con la primavera siguiente a la elimi-
nacién. No obstante, puesto que es preciso realizar varios seguimientos para
apreciar la tendencia de la recuperacion, los resultados aqui presentados se
consideran preliminares, a falta de realizar seguimientos a mas largo plazo.
En cualquier caso, en los ambientes mediterraneos, caracterizados por una
sequia estival prolongada, la primavera concentra una presencia y actividad
de organismos relativamente mayor que el resto de estaciones del afio. Habra
por tanto que adaptar la época de ejecucién de los métodos y de recogida de
indicadores al tipo climatico propio de cada regién del mundo.

5.1. Sisal (Agave sisalana)
Caracteristicas de la especie:

El género Agave spp. abarca plantas crasas perennes de origen americano
con hojas en roseta y en general monocarpicas (mueren después de la fruc-
tificacion), agotando sus reservas para producir una gran cantidad de semi-
Ilas (Nobel 1988). Tienen mecanismos de reproduccién asexual, mediante la
produccién de rizomas, de cuyos meristemos apicales se producen nuevos
vastagos (Arizaga y Ezcurra 2002; Infante et al. 2003). También pueden
producirse clones (propagulos no polinizados) en los meristemos estériles de
los tallos florales, en forma de bulbillos o “hijuelos” (Arizaga y Ezcurra 1995,

2002).

Las plantas del género Agave se han utilizado con cardcter ornamental (p.ej.,
pita o Agave americana) o delimitaciéon de parcelas. En Almeria, la presencia
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masiva de este género (principalmente sisal o Agave sisalana y henequén o
Agave fourcroydes) en el medio natural tiene su origen en la siembra realizada
en la década de 1940-1950 de casi 3 millones de plantas de henequén. Unas
1280 hectareas de matorral autéctono fueron reemplazadas por plantaciones
mixtas de Agave sisalana y A. fourcroydes para la produccién de fibra en lo
que hoy es el Parque Natural Cabo de Gata-Nijar y las inmediaciones de El
Toyo (Navarro 2005). Las plantaciones se localizaron en suelos arcillosos a
densidades iniciales de 4500 plantas por hectarea (Provansal y Molina 1989).
Estas plantaciones fueron abandonadas 4 afios después debido a la baja pro-
ductividad y al desarrollo de fibras sintéticas (Martin-Galindo 1988; Pro-
vansal y Molina 1989) siendo en parte recolonizadas por especies nativas.
Sin embargo, en otros casos las antiguas plantaciones se han expandido,
principalmente en habitats costeros, donde el éxito reproductor es signifi-
cativamente mayor que en suelos arcillosos (Badano y Pugnaire 2004). Ade-
mas, la proliferacién de Agave spp. disminuye significativamente la
diversidad de la comunidad vegetal respecto a zonas no invadidas, si bien
algunas especies lefiosas como Helichrysum stoechas puedan verse favorecidas
en las zonas invadidas (Badano y Pugnaire 2004).

Desde el punto de vista de la reproduccién, A. sisalana y A. fourcroydes son
especies monocarpicas, lo que significa que florecen una sola vez a lo largo
de su ciclo vital. Ademas al tratarse de hibridos estériles, el proceso de re-
produccién no da lugar a semillas viables (Guillot et al. 2008). Ambas ca-
racteristicas sugieren que la propagacion de estas especies en el ecosistema
nativo podria estar mermada, sin embargo, ambas especies presentan dos
mecanismos de multiplicacién vegetativa muy eficaces. Su reproduccién a
través de rizomas mediante brotes que crecen a partir de meristemos en la
base del tallo, y a través de “bulbillos” que se desarrollan a partir de los me-
ristemos florales, dan lugar a numerosos individuos clonales (Gonzalez et al.
2003). No obstante, la capacidad de dispersion de la planta es relativamente
limitada, ya que no parece que los rizomas (que parten de la planta madre)
y los bulbillos (que se dispersan por gravedad) se puedan trasladar a gran
distancia.

Area de trabajo:
Los ensayos se han realizado en un paraje incluido en el Parque Natural
Cabo de Gata-Nijar (Almeria). Este paraje alberga extensiones invasoras de

9
Agave spp., representativas tanto de la provincia de Almeria como de otras
provincias litorales de Andalucia. En particular, se escogieron formaciones
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mixtas de Agave sisalana y A. fourcroydes sobre arenales costeros (Fig. 12),
en los que -como se ha comentado-, estas especies muestran un mayor éxito
reproductor que en terrenos arcillosos y, por tanto, tienen un mayor poten-
cial invasor. Este entorno alberga ademas héabitats de interés comunitario
prioritario (p.ej., matorrales arborescentes de Zyziphus lotus y dunas medi-
terraneas), asi como algunas especies amenazadas (Onontis talaverae, VU) o
casi amenazadas (e.g., Lycium intrincatum) (Cabezudo et al. 2005) que hacen
de este ambiente un lugar idéneo en el que priorizar la conservacion del
medio natural y en el que los ensayos aqui propuestos pueden tener un
mayor potencial para la gestién. Los ensayos se realizaron sobre A. sisalana,
que es dominante en la zona escogida.

Restauracion

Invasion

Fig. 12. Aspecto comparado de una zona no invadida del litoral (arriba) y otra invadida por
Agave spp. (abajo), a unos metros de la primera. El objetivo de los ensayos es conocer la eficacia
de diferentes técnicas de control a fin de restaurar el medio natural afectado por la invasién.
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5.1.1. Los bulbillos como mecanismo de expansion de Agave

Como complemento a los métodos probados, se realizé una aproximacién

preliminar a la capacidad de avance de Agave sisalana en base a la abun-
dancia de bulbillos en el frente de invasién. Para ello se midi6 el nimero de

bulbillos por m? en n = 20 transectos perpendiculares al frente de invasién
y separados entre si 10 m. Los resultados mostraron que si bien la densidad
de bulbillos puede llegar a ser extremadamente alta (hasta 200 bulbillos/m?),
rara vez aparecen mas alla de los 10 m de distancia de la zona invadida (Fig.

13).

La elevada desvia-
ciéon de los datos res-
pecto a la media
(todos los datos pre-
sentan un coeficiente
de variacién > 1; no
mostrado en la Fig.
13) sugiere que va-
rios factores pueden
afectar fuertemente
a la distribuciéon de
bulbillos. Entre ellos

se puede mencionar:
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Fig. 13. Abundancia de bulbillos de Agave sisalana en el frente de
invasién. Cada punto representa la media de n = 20 muestras, to-
madas perpendicularmente al frente de invasién cada 10 m.

* La presencia de tallos florales recientes. En rodales jovenes (sin ta-

llos florales) hay una ausencia local de hijuelos.
* Hacia donde se haya inclinado el tallo floral: a mayor inclinacién,

los hijuelos pueden llegar mas lejos y no caer sobre las plantas-

madre.

* La direccion del viento dominante, que haga oscilar el tallo floral

en uno u otro sentido.
* La presencia y el tipo de vegetacién: si es arbustiva, los hijuelos

caen sobre ella, no llegan al suelo y no enraizan.
* La intensidad del viento en la época de fructificaciéon, que puede
varear el tallo floral con mas fuerza y liberar asi los hijuelos mas

lejos.
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Otra cuestién complementaria a estos datos seria analizar qué porcentaje
de estos bulbillos acaba generando un individuo adulto, lo que a su vez puede
ser tremendamente dinamico, variando en funcion de la climatologia de cada
afio (en anos mas humedos seria esperable una mayor tasa de reclutamiento).

A continuacién se exponen los resultados de los diferentes métodos proba-

dos.

5.1.2. Eliminacion mediante extraccion mecanica selectiva
Metodologia:

Este método consiste en extraer uno a uno los pies de 4. sisalana mediante
el uso de maquinaria. Existen un gran nimero de herramientas usadas ha-
bitualmente en construccion (grias, excavadoras, camiones-grua, etc.) muy
versatiles y funcionales que, adaptadas a la gestién de especies exéticas in-
vasoras, ofrecen interesantes soluciones (e.g,. Cifuentes 2012) (algunos ejem-
plos se muestran en la Fig. 14). Este tipo de medios resulta especialmente
util en aquellos casos complicados, por ejemplo, cuando el tamafio y peso
de los elementos a gestionar excede la capacidad de los medios de trabajo
convencionales. En cualquier caso, el uso de maquinaria pesada en el medio
natural debe realizarse con cuidado y es recomendable tener una interaccién
muy cercana con los operarios encargados de llevar a cabo los trabajos para
conseguir el propésito deseado.

En este sentido, durante la etapa de valoracién de alternativas, se planteé
la posibilidad de utilizar camiones gria, en el que se incorporaria un cazo,

Fig. 14. Tipos de accesorios de obra que pueden adaptarse a la extraccién selectiva de
plantas invasoras. Tomado de www.eurider.es.
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cuchara bivalva (o almeja) o algin tipo de cable, cadena o cinta (slinga) para
extraer de manera selectiva los pies de A. sisalana del medio natural me-
diante traccién. Esta operacién se asumi6 viable considerando que los sisales
crecian sobre suelos arenosos, poco compactados. La interaccién con el per-
sonal de obra sugiri6 que esta opcién podria resultar mas viable para otras
especies del género Agave (p.ej., A. americana) cuyas raices son menos pro-
fundas y carece de propagacién mediante estolones o rizomas. Sin embargo,
A. sisalana y A. fourcroydes, que presentan propagacién por rizomas, podria
oponer mayor resistencia a la traccién que A. americana. Esta resistencia a
la traccién podria, a juicio del personal especialista de la maquinaria, dafiar
la grida. Como alternativa, se decidié acoplar este tipo de accesorios (cazo,
pulpo, cuchara, cable) a una excavadora mixta, cuyo brazo es mucho mas
resistente que la gria de un camién y ademas tiene mayor alcance. Este ul-
timo aspecto tiene especial relevancia en el trabajo que nos ocupa, ya que
se queria evitar a toda costa el acceso de la maquinaria a la superficie natu-
ral, ya que podria danar las especies nativas o bien compactar el suelo. En
ambos casos, estas alteraciones podrian comprometer la restauracién del
sistema.

Resultados:

Los resultados confirmaron que se trata de una técnica altamente efectiva
(L00% de los pies eliminados) (Fig. 15) y ademas muy rapida (aprox. 250
m? eliminados / dia) (ver ficha). El inico inconveniente es el coste del alquiler
de la maquinaria y el canon de vertido, aunque la elevada eficacia y rapidez
la hacen un método muy util.

5.1.3. Desbroce y cubrimiento con geotextil
Metodologia:

Considerando que A. sisalana presenta propagacién por rizomas, se asumio
la posibilidad de que, una vez eliminados los pies adultos pudieran quedar
enterrados rizomas con capacidad de rebrote. Por ello, el segundo tipo de
tratamiento probado consistié en realizar un desbroce mecanico de la parte
aérea del sisal y cubrir posteriormente el area tratada con malla (geotextil)
que impidiera el desarrollo de rebrotes. El geotextil generaria condiciones
inadecuadas para el desarrollo de los rebrotes mediante una combinacién
de sombra y altas temperaturas en su interior. Hay una amplia gama de
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Antes

[rE e

Fig. 15. Aspecto de una de las parcelas, antes y después de la extraccién mecanica de 4. sisa-
lana.

geotextiles en el mercado, de diferentes materiales, gramajes y espesores,
distribuidos por diferentes empresas. Por tanto, se pueden elegir modelos y
precios variables segun su calidad. En este caso se escogié un geotextil de
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calidad y espe-
sor intermedios
(de polipropi-
leno termofi-
jado de alta
tenacidad, color
blanco y gra-
maje 120 g/m?2).

Durante el ini-
cio del ensayo.
llamé6 la aten-
ci6on la elevada
proporcién de
fibras que con-
tenia la hoja

Fig. 16. Aspecto del alto contenido en fibras de las hojas de Agave sisalana
y A. fourcroydes, resultado de usar un disco de deshroce inadecuado.

(Fig. 16), mo-

tivo por el cual se introdujo esta especie en Almeria durante 1950-1960. Esta

elevada proporcién de fibras dificultaba impedia la siega con determinados

Fig. 17. Tipos de discos para
motodesbrozadora y su idonei-

dad para cortar las fibrosas
plantas de Agave sisalana.

tipos de disco, por lo que la puesta en mar-
cha de este método permiti6, en una primera
fase, comprobar qué tipo de disco resulta
mas adecuado para segar los pies de Agave
sisalana (Fig. 17).

Resultados:

Este método mostré su idoneidad para fre-
nar el avance del frente de invasién y recu-
perar superficie invadida (Figs. 18, 19). Si los
rodales desbrozados estaban en el frente de
invasién, la superficie tratada queda direc-
tamente conectada a la zona no invadida, lo
que podria acelerar su recuperacién al lograr
la conectividad directa con la zona no inva-
dida. Varios meses después del tratamiento,
este método parece eficaz y no se ha apre-
ciado la aparicién de rebrotes.
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Fig. 18. Rodales seleccionados para el método con desbroce y cubrimiento con geotextil, antes
y después de su aplicacién.
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Fig. 19. Aspecto de la parcela con el geotextil, después de haber desbrozado los rodales aislados.
Noétese que las tiras de geotextil se han solapado y cubierto de arena para protegerlas del viento.

5.1.4. Tratamientos con herbicida
Metodologia:

El uso de herbicidas es una opcién econémica para el control de flora exética
invasora. No obstante, plantea riesgos por su escasa selectividad. La legis-
lacién espafiola prohibe usarlo en el medio acuatico o sus margenes (banda
de 5 metros). Los posibles efectos negativos pueden reducirse seleccionando
cuidadosamente el procedimiento de aplicacién y escogiendo un herbicida
sin efecto preemergencia. El contenido edafico (N = 3, recogido bajo cada
planta a 50 cm del borde) en glifosato y en su residuo (acido amino-metil-
fosténico, AMPA) se analizé a los 30 y 90 dias de su aplicacién.

Se empled glifosato (Roundup Ultra Plus®), mediante aspersién e inyeccion
en tocon, en dos tipos de tratamientos:

a) Foliar mediante aspersién con mochila (Fig. 20). Como el tratamiento
consiste en aplicar herbicida sobre toda la biomasa foliar, se pro-
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baron dosis bajas (1%, 2% y 5%), no solo por reducir la cantidad de pro-
ducto gastado y con ello el coste, sino también para reducir la cantidad de
téxicos empleados en el medio natural. Se probaron 3 dosis. Para asegurar
una aplicacién homogénea del producto en todos los pies, se afiadié el colo-
rante azul Bluemark® (100 mL por cada mochila de 16 L). Esto permite re-
conocer los pies que se han tratado ya y ver si la planta estd recibiendo la
aplicacién por igual en toda su superficie, lo que puede mejorar la efectividad
del tratamiento. Ademas, considerando que no todos los pies tratados tenian
el mismo tamano, se midié la altura y anchura de cada pie tratado asi como
el volumen de mezcla gastado. De este modo se podra conocer la cantidad
de producto necesario para aplicar este tipo de tratamiento.

Fig. 20. Tratamiento quimico de
Agave sisalana mediante aspersién
(a). Detalle de la hoja tratada con
herbicida al que se ha afiadido un
colorante azul que ayude a realizar
una aplicacién homogénea (b).
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b) Inyeccién en la base del tallo. En este caso, puesto que el volumen de pro-
ducto aplicado es pequefio, se probaron dosis altas de herbicida: producto
puro sin diluir (glifosato 36% p/v) y diluido a la mitad (glifosato 18% p/v).

Ambos tratamientos se aplicaron sobre 20 pies diferentes. Transcurrido un
mes desde la aplicacién, se valoraron los efectos del herbicida sobre la planta,
tanto en base a categorias de dafio (Bickerton 2006), como en base a la pér-
dida de agua como estimador del grado de marchitez. Las categorias de dafio
consideradas se incluyen en la Tabla 4:

Sintomas

Categoria de daiio

Plantas sanas

Sin dafo aparente; color verdoso similar a las plantas no
tratadas.

Plantas con daios leves

Amarilleamiento/enrojecimiento o bien marchitez parcial
que afecta a menos del 50% de la planta (Fig. 21).

Plantas enfermas

Con mas del 50% del tejido necrotizado/marchitado

Plantas muertas

Sin tejidos vivos (verdes)

Tabla 4. Valoracién cualitativa del daiio provocado por herbicida sobre Agave sisalana.

Fig. 21. Ejemplos de danos leves (enrojecimiento o necro-
tizacién parcial) en las plantas tratadas mediante inyec-
cién de herbicida en la base del tallo.
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Para evaluar la pérdida de agua, se recogieron muestras de hojas (2 hojas
por pie), tanto de los tratamientos mediante aspersion foliar como mediante
inyeccién en tocon. Para escoger qué hojas eran muestreadas, se tuvo en
cuenta el patrén de crecimiento de Agave, en el que las hojas nuevas parten
verticalmente de la parte central, desplazandose progresivamente hacia la
horizontal conforme maduran. De este modo, las hojas senescentes (mar-
chitas) quedan cerca del suelo. Considerando este patrén de crecimiento se
decidié muestrear las hojas intermedias, inclinadas 45-50° respecto a la ho-
rizontal (Fig. 22). Se muestred la zona central de la hoja, desechando los 15-
20 primeros centimetros desde el apice. La recogida de hojas se realizé a
primera hora de la mafiana y fueron inmediatamente trasladadas al labora-
torio para medir el peso fresco, a fin de evitar pérdidas de agua.

Hojas nuevas

_Hojas

~ muestieadas ‘|

Hojas senescentes

Fig. 22. Zona de la planta seleccionada para evaluar la eficacia del herbicida.

Resultados:

Desde un punto de vista cualitativo, los resultados mostraron un mayor
efecto del tratamiento mediante inyeccién en la base, con claro amarilla-
miento y enrojecimiento parcial de las hojas que llegaba a mostrar signos
claros de marchitez en el dpice de las hojas (Fig. 21). Por el contrario, los
ejemplares tratados mediante aspersion foliar practicamente no se afectaron
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o mostraron efectos muy heterogéneos en la planta.

Todos los tratamientos perdieron una mayor proporcién de peso (agua) que
los pies no tratados (control) (Fig. 23). Esto se hizo especialmente evidente
cuando se comparan los tratamientos 1% y 2% p/v con las muestras control.
Si bien los pies tratados y no tratados mostraban un aspecto practicamente
similar, en el mismo tiempo (1 semana) de deshidratacién experimentaron
una pérdida de agua significativamente mayor (p <0,01) que los pies control.
Por tanto, el herbicida provoca algun tipo de dafio tisular que disminuye de
la resistencia a la deshidratacién en Agave spp. Dicho de otro modo, aunque
aparentemente pies

tratados y no tratados
90-|

LTI

60

presenten el mismo
aspecto, posiblemente
la capacidad de los
pies tratados para re-
tener agua durante un
periodo de sequia pro-
longado podrian verse

mermadas. Se encon- 507

Pérdida de peso (%) tras deshidratacion
(1 semana)

traron diferencias sig-

e 40
nificativas entre todos ] l | T | 1
Control 1% 2% 5% Ti8%  T36%

los tratamientos y las

Tratamiento

planta control y entre
. : Fig. 23. Porcentaje de pérdida de peso en hojas de Agave sisalana

tratamientos foliares 8 Je e p P ] &

. deshidratadas durante una semana. El herbicida utilizado fue

y en tocon, pero no Roundup Ultra Plus®. La “T” hace referencia a los tratamientos

entre las diferentes  realizados mediante inyeccién en la base del tallo.

dosis en tocén.

Bajo los pies tratados se encontré tanto glifosato (entre 139-3802 pg/kg peso
seco de suelo) como AMPA (92-1216 pg/kg peso seco de suelo). La concen-
tracién no se correlacioné con la dosis empleada. Estos resultados sugieren
que una parte del producto aplicado resbala literalmente por las hojas (de-
bido a su inclinacién, morfologia y presencia de ceras en la superficie) y va
a parar al suelo.

5.1.5. ;Como afecta Agave sisalana a la vegetacion nativa?

Los resultados muestran cambios significativos en la composicién de la co-
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munidad de plantas entre los diferentes tipos de parcelas (invadidas, no in-
vadidas y tratadas) un mes después del tratamiento (Tabla 5). El nimero
de especies nativas fue mayor en las parcelas invadidas y tratadas (entre 18-
19 especies) que en las no invadidas (12 especies) (Tabla 6). Sin embargo, el
indice de Berger-Parker revel6 menores valores de dominancia en las zonas
no invadidas que en las otras dos, lo que sugiere un reparto mas equitativo
entre las especies representadas en la zona bien conservada (Magurran
2004). El indice de diversidad de Simpson fue muy similar en todos los casos,
aunque los mayores valores del indice de Brillouin sugiere que la diversidad
de plantas es significativamente mayor en las parcelas invadidas que en las
no invadidas (Tabla 6). Puesto que ha pasado poco tiempo desde el trata-
miento, estos resultados se consideran preliminares.

Similaridad (%)

Comparacién entre parcelas

Marzo

Abril

Invadida vs No invadida

20 (< 0,001%)

19 (< 0,001*)

No invadida vs Tratada

14 (< 0,001%)

21 (< 0,001%)

Invadida vs Tratada

36 (< 0,001%)

29 (< 0,001%)

Tabla 5. Similaridad (%) en la composicién de flora nativa entre parcelas invadidas por
“*” que acompaiia al valor de signi-
ficacién obtenida mediante el test de Anosim, indica la existencia de diferencias signifi-

Agave sisalana, no invadidas y tratadas. El simbolo

cativas entre grupos de parcelas. Los resultados se obtuvieron tras comparar la flora en
un total de entre 60 (abril) y 100 (marzo) quadrats de 1 m? en cada zona.

Indices de diversidad

Indice de dominancia

. Riqueza
Tipo de parcela o o
e ) Berger-Parker Simpson (1-D)  Brillouin
Invadida 19 0,22 0,89 2,37
No invadida 12 0,14 0,89 2,18
Tratada 18 0,22 0,87 2,14

Tabla 6. Riqueza e indices de diversidad y dominancia de la flora nativa en parcelas in-
vadidas por Agave sisalana, no invadidas y tratadas, obtenidos en abril de 2014. Los
datos se obtuvieron en un total de 60 quadrats de 1 m2 en cada zona.

Las parcelas invadidas presentaban una mayor abundancia de leniosas colo-
nizadoras como Helichrysum stoechas y Thymelaea hirsuta que las zonas no
invadidas, en consonancia con Badano y Pugnaire (2004). En zonas no in-
vadidas dominaron especies de menor porte como Cyperus capitatus, Ononts
talaverae, Euphorbia ranunculoides o Reichardia intermedia (Fig. 24). Los re-
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Fig. 24. Flora presente en areas invadidas por Agave sisalana, no invadidas y tratadas. a) Al-
gunas especies representativas; b) Porcentaje de ocurrencia de cada especie, calculado como el

n’ de quadrats en los que la especie estd presente / n’ total de quadrats muestreados. Los datos
corresponden al mes de abril.
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sultados contrastan en parte con Badano y Pugnaire (2004), quienes halla-
ron que la proliferacién de Agave spp. disminuye significativamente la di-
versidad de la comunidad vegetal respecto a zonas no invadidas. El
incremento de la riqueza no resulta extrano si consideramos los cambios de
habitat propiciados por la proliferacion de Agave spp., que convierte un are-
nal altamente expuesto a la insolacién y el viento (y por tanto con condi-
ciones ambientales que podrian considerar mas extremas) en una zona de
matorral relativamente protegida del viento.

Esto unido al hecho de que la proliferaciéon de Agave spp. no suele ocupar
completamente el suelo sino que deja claros (incluso en zonas invadidas ma-
duras), podria explicar el incremento del nimero de especies observado.

5.1.6. ;Como afecta Agave sisalana a la comunidad de artréopodos
errantes?

La comunidad de artrépodos errantes encontrada en primavera en el Paraje
de Amoladeras estuvo dominada por colepteros tenebriénidos de las espe-
cies Tentyria elongata, Erodius carinatus subsp. mendizabali, Pimelia hispa-
nica, Akis discoidea 'y Scaurus vicinus, asi como el carabido Scarites buparius
(Fig. 25). Erodius carinatus subsp. mendizabali fue la especie dominante
tanto en marzo como en abril, constituyendo por si solo 82-89% de la abun-
dancia total. Junto con T. elongata y S. buparius supusieron >97% de las
capturas. Por tanto, se trata de un ambiente poco diverso, con especies al-
tamente adaptadas a las condiciones extremas impuestas por el arenal (alta
insolacién, temperatura y movilidad del sustrato).

En cuanto a la abundancia total, la suma de individuos capturados tanto
en marzo como en abril fue 5 veces superior en la zona no invadida que en
la invadida, lo que demuestra que la invasién por sisales tiene un impacto
evidente en la abundancia total de coleépteros errantes (Fig. 26). Este re-
sultado contrasta con el obtenido para la comunidad de plantas nativas. El
analisis del n° de individuos encontrados por trampa y dia (Fig. 27) mostré
diferencias significativas en el caso de los géneros Tentyria, Erodius (en
marzo y abril) y Scarites (solo en abril), pero no en el resto de especies que
solo aparecieron de forma anecdética (Tabla 7). Los motivos de esta exclu-
sién de coléopteros errantes tipicamente dunares no estan claros pero podria
haberse producido una combinacién de factores:
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Scaurus vicinus

Scarites buparius

Fig. 25. Algunos coledpteros presentes en los arenales de Las Amoladeras (Almeria).

Por un lado, los rodales de Agave sisalana pueden ejercer una barrera fisica
al paso de los invertebrados. Otras plantas nativas también pueden ejercer
de barrera pero estin mucho menos representadas que los sisales en las zonas
invadidas. Dicho de otro modo, la proporcién de “plantas-barrera” es do-
minante en la zona invadida y es ocasional en la zona no invadida. No obs-
tante, la presencia de numerosas claros entre sisales haria esperable una
mayor presencia de coleépteros al disponer de habitat aparentemente favo-
rable, por lo que se presume que deben existir otros factores que posible-
mente actien de manera sinérgica.
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Fig. 26. Abundancia total de coleépteros errantes no voladores en las diferentes zonas. Los
datos se obtuvieron en un total de 15 trampas por zona, revisadas a diario durante una semana
(n = 60 datos por zona y mes).

Los sisales y los tallos florales secos podrian ser utilizados como posadero
de aves para el acecho, lo que daria lugar a un incremento de la depredacién
respecto a las zonas no invadidas. De hecho, sin realizar una bisqueda ex-
haustiva, nos topamos con varios ejemplares de coleépteros ensartados en
las puntas de los sisales, un comportamiento habitual de aves del género La-
nius (Carlson 1983, 1985; Hernandez 1993). También podria deberse a las
diferencias en la composicién de la flora entre zonas invadidas y no invadi-
das, de modo que alguna de las especies desplazadas constituyera una planta
nutricia para los coleépteros. Otra opcién es que se estén produciendo efectos
en cascada. Se ha observado que las aves esteparias son también excluidas
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Fig. 27. Numero de individuos capturados por trampa y dia en las diferentes parcelas. Cada
barra representa la media + Error estandar de n = 60 datos por zona y mes.

de las zonas invadidas por sisales (com. pers. de personal de la Consejeria de
Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio). Estas aves podrian actuar re-
gulando la abundancia de depredadores (e.g., saurios) de estos artrépodos
errantes, que podrian por tanto incrementar localmente sus poblaciones en
las zonas invadidas, reduciendo a su vez la abundancia de coleépteros. En
cualquier caso, la escasez de datos publicados recomienda estudios adicio-

nales para comprender mejor los efectos de la invasién de sisales.
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Invadida vs. No invadida No invadida vs. Tratada Invadida vs. Tratada
Especie

Marzo Abril Marzo Abril Marzo Abril
Tentyria elongata <0,001* <0,001* <0,001* 0,023* 0,531 0,001*
Erodius carinatus | 9 <0,001* | <0.001* | <0,001* | 0035* | 0507
subsp. mendizabali
Pimelia hispanica 0,315 0,029 0,315 0,029 0,991 0,991
Akis discoidea 0,085 0,994 0,232 0,655 0,622 0,655
Scarites buparius 0,082 <0,001* 0,082 <0,001* 1 0,116

Tabla 7. Valores de significacién estadistica obtenidos al comparar el nimero de individuos de
cada especie observados por trampa y dia mediante el test de U-Mann-Whitney. El simbolo “*”
indica la existencia de diferencias significativas. Los datos se obtuvieron en un total de 15 tram-
pas por zona, revisadas a diario durante una semana (n = 60 datos por zona y mes).
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5.2. Lantana o Bandera espaiola (Lantana camara)
Caracteristicas de la especie:

El género Lantana (Verbenaceae) es originario de zonas tropicales y subtro-
picales del continente americano (Henderson 2001). Su nombre comtn hace
referencia a los colores de las inflorescencias en la variedad/tipo comin, pero
nada tiene que ver con su origen geografico. Abarca arbustos perennes le-
fiosos de hasta 2-4 m de altura, aunque puede trepar hasta 15 m apoyada
sobre otras especies. Las hojas son opuestas, ovadas u oblongo-ovadas, de
2-10 em de longitud por 2-6 cm de anchura. Tienen un color verde brillante,
rugosas, finamente pelosas, con margenes serrados y emiten un olor acre
cuando son estrujadas. El tallo es de seccién cuadrada y presenta espinas
curvadas, aunque algunas variedades cultivadas carecen de ellos. Las inflo-
rescencias se componen de 20-40 flores, de unos 2,5 cm de diametro y con
colores que van desde el blanco, crema, amarillento, morado y rojo (Fig. 28).
La vistosidad de sus flores ha motivado el cultivo de diferentes variedades
con fines ornamentales desde 1858 (Stirton 1983). La floracién suele ocurrir
en los meses mas calidos aunque puede extenderse todo el afio si se dan con-
diciones adecuadas de luz y humedad. Algunas variedades tienen hojas ricas

en alcaloides y resultan téxicas para el ganado (Wells y Stirton 1988; Morton
1994).

Fig. 28. Lantana camara, planta americana profusamente utilizada como ornamental
en todo el mundo.
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Es una especie altamente invasora, que afecta a ecosistemas nativos en mas
de 60 paises por todo el mundo (Parsons y Cuthbertson 2001). De hecho esta
reconocida entre las 100 especies invasoras mas peligrosas (Lowe et al. 2004).
Puede desarrollarse en una gran variedad habitats y tipos de suelo. Nor-
malmente crece mejor en espacios abiertos y soleados, como tierras degra-
dadas, pastos, bordes de bosques tropicales y subtropicales, bosques
templados y bosques en recuperacion tras incendios. También invade plan-
taciones y zonas de ribera (Sharma et al. 2005). Entre las caracteristicas
biolégicas que contribuyen al éxito de Lantana como invasora se incluyen:
plasticidad fenotipica, dispersién beneficiada debido a las actividades de fo-
rrajeo destructivas, amplia distribuciéon geogrografica, reproduccién vege-
tativa, tolerancia al fuego, mejores capacidades competitiva que la flora
nativa, alelopatia y toxicidad para animales (Achhireddy et al. 1985; Jain
et al. 1989; Gentle y Duggin 1997; Ambika et al. 2003).

Area de trabajo:

Para la realizacién de ensayos se ha escogido el paraje de la playa de La hier-
babuena, incluido en el Parque Natural de La Brefia y Marismas del Barbate
(Cadiz) (Fig. 29). Este paraje alberga las mayores extensiones invasoras de
Lantana camara conocidas hasta la fecha en Andalucia, alertando sobre el
potencial invasor de esta especie en ambientes litorales. En cualquier caso,
el uso ornamental masivo que se hace de esta especie implica un riesgo real
de que aparezcan nuevos focos invasores. Por tanto, los resultados que aqui
se obtengan podrian ser ttiles y aplicables en otros ambitos costeros del te-
rritorio. En particular, en Barbate, Lantana camara forma rodales muy den-
sos sobre arenales costeros (Fig. 29), que afectan a habitats de interés co-
munitario (e.g., Dunas litorales con Juniperus spp., Dunas con bosques
Pinus pinea y/o Pinus pinaster) y especies amenazadas como el enebro cos-
tero (Juniperus macrocarpa), catalogado “En Peligro” en Andalucia (Cabe-
zudo et al. 2005). Por tanto, la localidad escogida se considera un ambiente
idéneo en el que priorizar la conservacién del medio natural y en el que los
ensayos aqui propuestos pueden tener un mayor potencial para la gestion.

La zona de trabajo constituye un arenal-matorral costero de suave relieve
con presencia de retama blanca (Retama monosperma), enebro costero (Ju-
niperus macrocarpa), palmito (Chamaerops humilis) y vegetacién psamméfila
como Pancratium maritimum. En las areas invadidas apenas se aprecia ve-
getacién nativa, ya que los rodales de L. camara cubren por completo el es-
pacio con estructuras abovedadas (Fig. 29).



Control de flora invasora en el litoral: Evaluacion de la eficacia mediante pruebas piloto

Fig. 29. Area bien conservada de matorral costero (a), junto a la zona invadida por Lantana
camara (b) en Barbate, provincia de Cadiz. Debajo de cada una de ellas se muestra un de-
talle del suelo, donde se aprecia la drastica modificacién del habitat provocada por la in-
vasién de L. camara.

5.2.1. Desbroce y cubrimiento con geotextil
Metodologia:

Se realizé el desbroce de toda la parte aérea, usando desbrozadoras de gasoil
y discos de 3 puntas, como en Agave sisalana. Los desbroces fueron alta-
mente complicados debido a la estructura y densidad de los rodales de Lan-
tana camara. Los matorrales con un crecimiento muy compacto, no
presentaban un tallo principal evidente sobre el que proceder a una tala.
Por el contrario, las ramas formaban una marafia de ramas muy densa, que
complicé su eliminacién y dificultaba el desbroce selectivo (Fig. 30a). Los
escasos pies de otras especies como Retama blanca (Retama monosperma) o
acebuche (Olea europea) que excepcionalmente se han mantenido en el inte-
rior del rodal de Lantana (y que a veces quedan casi completamente escon-
didos) se entremezclan con los tallos de Lantana. Ademas, a menudo los ro-
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Fig. 30. Desbroces de Lantana camara, en los que se aprecia la complejidad de los trabajos

con esta especie, por la estructura de los rodales (a) y por colonizar zonas en pendiente (b).
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dales de L. camara crecen en zonas de alta pendiente (I'ig. 30b), lo que afiade
complejidad a los trabajos y un menor rendimiento derivado del uso de li-
neas de vida. El hecho de no tener un tallo o tronco principal da lugar a que
las zonas tratadas quedan cubiertas de trozos de ramas en diferentes grados
de trituracién que cuesta mucho eliminar por completo.

De toda la superficie tratada, se seleccionaron 5 parcelas (de entre 50-100
m?) con un alto grado de invasién de Lantana camara (>75%) y se colocé en
ellas un geotextil de tipo malla antihierba. El geotextil fue totalmente cu-
bierto con arena del lugar (Fig. 31) para evitar su movilizacién por viento o
posibles robos. El resto de la superficie desbrozada se dejé como control para
evaluar en ella la presencia y abundancia de rebrotes.

Fig. 31. Parcela tratada en la que se ha colocado malla antihierba para impedir el desarrollo
de rebrotes de Lantana camara. La malla fue enterrada unos 5 cm para evitar movilizacién
por y posibles robos.
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Resultados:

Lantana camara tiene una elevada capacidad de rebrotar, tal y como de-
muestra el elevado nimero de rebrotes, algunos de los cuales pueden surgir
de un mismo tallo o raiz (Figs. 32, 33). Ademas, estos rebrotes tienen una
capacidad muy precoz para florecer y fructificar, apenas 1-2 meses desde el
desbroce (Figs. 32, 33), lo que obliga a realizar repasos periédicos, por ejem-
plo, mediante aplicacién foliar de herbicida por aspersién (I'ig. 34). En este
tipo de casos, como ocurre con acacia (ver seccién 5.3), es recomendable apli-
car el herbicida a baja presién (gota gorda), lo que reduce la dispersién del
herbicida, minimizando el efecto sobre plantas vecinas no objetivo.

Fig. 32. Rebrotes de Lantana camara partiendo de un mismo tallo, 1 mes
después del tratamiento (a); tallos con rebrotes floridos, 3 meses después
del tratamiento (b).
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Fig. 33. Parcela sin geotextil masivamente recolonizada por
rebrotes de Lantana camara, 3 meses después del desbroce.

Conviene concentrar en
el tiempo lo maximo po-
sible la realizacién de los
desbroces iniciales, ya
que de otro modo los re-
brotes tendran un grado
diferente de desarrollo a
la hora de realizar la
aplicacion de herbicida,
obligando a alargar el
periodo dedicado a repa-
sos, con las dificultades
de organizacién y coor-
dinacién que conlleva.

Respecto a la efectividad del tratamiento, pasados dos meses desde el des-

broce, en las parcelas no cubiertas, los rebrotes ocuparon un 28,5% +0,9%
(media * error estandard) del suelo tratado, si bien este porcentaje fue alta-
mente variable, oscilando entre el 8-92% de cobertura. El geotextil previno

totalmente la aparicién de rebrotes de L. camara, mostrandose como una

técnica altamente eficaz para evitar la aparicién de rebrotes en esta especie

en los casos en lo que existen rodales monoespecificos (Figs. 35 y 36).

Fig. 34. Aplicacion de herbicida sobre rebrotes de Lantana camara, 3 meses después del

desbroce (tratamiento sin geotextil).
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Fig. 35. Aspecto de una de las parcelas en las que se ha colocado la malla antihierba (sombreada
en amarillo) en la que no aparece ningiin rebrote de Lantana camara, a diferencia de los alrededores,
en los que abundan los rebrotes. a) La parcela 1,5 meses después del desbroce; b) la misma parcela
3 meses después del desbroce.
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Fig. 36. Proporcién de suelo (%) ocupado por rebrotes de Lantana camara, 1,5 meses
después del desbroce de los pies adultos. Se adjunta el valor promedio de superficie
ocupada por repbrotes en cada caso.

5.2.2. ;Como afecta Lantana camara a la comunidad vegetal?

Lantana camara motivé una profunda alteracion de la flora nativa. Debido
a que L. camara formaba rodales practicamente monoespecificos, su des-
broce y retirada dejé practicamente desprovisto el medio de vegetacién (Fig.
37), quedando en su lugar un importante acimulo de hojarasca y ramas tri-

turadas de Lantana (Fig. 29).

El andlisis de la composicion floristica, a priori, se planteé entre parcelas in-
vadidas y las no invadidas. Sin embargo, las primeras eran practicamente
infranqueables y se usaron las parcelas recién tratadas como indicador del
impacto de Lantana en la comunidad nativa. El porcentaje de similaridad
entre estas parcelas tratadas y no invadidas fue tan solo del 5% (SIMPER),
lo que a su vez propicié la existencia de diferencias significativas entre ambas
comunidades (p < 0,001, Anosim). El nimero de especies se redujo de una
media de 15 especies en zonas no invadidas a solo 4 en las zonas recién tra-
tadas (Tabla 8). El indices de dominancia de Berger-Parker se multiplicé
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Fig. 37. Aspecto de algunas parcelas antes y después de la ejecucion de los ensayos. En la fotografia
inferior derecha se aprecia una chumbera que quedaba completamente oculta por Lantana camara.
Las manchas grises de las fotografias de la derecha corresponden a los restos de la quema de bio-
masa vegetal, realizada in situ para ahorrar costes.

por 3,5 en las parcelas tratadas y los indices de diversidad de Simpson y Bri-
llouin mostraron un claro descenso.

La recuperacién de la flora nativa, evaluada a corto plazo (3 meses) tras la
actuacién, fue bastante heterogénea. Se observaron indicios de recuperacién
a corto plazo en algunas zonas (I'ig. 38), pero dos aspectos complican la re-
cuperacion: por un lado, el potente desarrollo de rebrotes de Lantana ca-
mara; y por otro, la proliferacion de plantones de otra especie invasora como
Solanum sodomeum (Fig. 39), que parece verse favorecida por la liberacién
de espacio y nutrientes tras el desbroce masivo y quema de restos. Esto su-
giere, por un lado, la conveniencia de retirar, al mismo tiempo que Lantana,
cualquier otra planta invasora que se encuentre en la zona de trabajo. Por
otro, recomienda una elevada frecuencia de repasos para propiciar la reco-
lonizacién de la flora nativa.
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Rigueza Indice de dominancia Indices de diversidad
Tipo de parcela o I B
(TR Berger-Parker Simpson (1-D) Brillouin
No invadida 15+3 0,17 £ 0,02 0,896 £ 0,008 2,24 £ 0,09
Tratada 4+2 0,60 £ 0,25 0,532 £ 0,259 0,80 + 0,49

Tabla 8. Riqueza e indices de diversidad y dominancia de la flora nativa en parcelas tratadas

por la invasién de Lantana camara 'y en parcelas no invadidas, obtenidos en marzo de 2014.
Cada dato representa la media £ SD de n = 100 quadrats de 1 m2 por parcela.

3

Fig. 38. Recuperacién parcial de la flora nativa en las parcelas tratadas. En la foto, una de las
parcelas con mayor grado de recuperacién 3 meses después del desbroce. Notese la presencia
frecuente de rebrotes de Lantana camara en flor (circulos azules punteados).

Fig. 39. Proliferacién de plantones de la
planta exética Solanum sodomeum en las
zonas que antes ocupaba Lantana camara. La
presencia de pinchos en los tallos y hojas de
los plantones de S. sodomeum dificulta mucho
su retirada manual selectiva.
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5.2.3. ;Como afecta Lantana camara a la comunidad de artrépodos
errantes?

La comunidad de artrépodos en el area de trabajo es bastante rica, apare-
ciendo numerosas especies que se han agrupado en clases u 6rdenes para
presentar los resultados de manera mas sintética. Los cerrados rodales de
Lantana imponian fuertes limitaciones para la colocaciéon de trampas de
caida, por lo que se trabajé en la zona no invadida y en la zona recién des-
brozada, que en cierta medida y al menos a corto plazo, puede ofrecer indi-
cios del impacto de la invasién de Lantana sobre la comunidad de
invertebrados.

Los resultados de marzo y abril muestran diferencias significativas en la
composicién de artrépodos entre parcelas no invadidas y aquellas recién des-
brozadas. En las parcelas no invadidas hay una dominancia de coleépteros
tenebriénidos (como Pimelia fornicata, Erodius tibialis) y carabidos (Scarites
occidentalis), que en conjunto representan entre 39-68% de la abundancia
total. También hay una presencia notable de isépodos (18-51%), miridpodos
(comuinmente conocidos como milpiés) y aracnidos (Fig. 40). Por el contrario
las zonas que estaban invadidas por Lantana camara experimentan una
fuerte pérdida de los coleépteros tenebrionidos y Scarites occidentalis (<3 %)
a favor de los isépodos, que incrementan su representacién hasta el 84-89%.
En conjunto, la comunidad de artrépodos en la zona tratadas experimenté
una pérdida significativa de diversidad y un aumento considerable del indice
de dominancia, en respuesta a la alta representacién de isépodos (Tabla 9).

Las parcelas no invadidas, que constituyen un retamar-enebral costero sobre
arenas litorales siliceas, presentan una proporcién variable (20-50%) de suelo
desnudo. Sin embargo, las parcelas invadidas recién desbhrozadas, aunque
carecen de vegetacién arbustiva, presentan una gruesa capa de hojarasca y
raices de L. camara, a diferencia de las no invadidas ocasionalmente con are-
nas siliceas expuestas al aire (I'ig. 29).

Marzo Abril Tabla 9. Indices de riqueza,
diversidad (Simpson y Bri-
Noinvadida  Tratada Noinvadida Tratada llouin) y dominancia (Ber-

ger-Parker). Los datos se
obtuvieron en un total de
Simpson (1-D) 15 trampas por zona, revi-
sadas a diario durante una
semana (n = 60 datos por

Berger-Parker zona 'y mes).

Riqueza

Brillouin
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a) Marzo

Control (no invadido) Tratada

b) Abril

Control (no invadido) Tratada

Grupos taxonémicos:

Myriapoda, Diplododa
Thysanura

B Arachnida, Arancae
5 iracﬁnfg‘” gpﬂ"zf;s. . Fig. 40. Composicién de los invertebrados errantes no vo-
rachnida, lrombidiiormes ’ .

B Coleoptera, Carabidae ladores capturados en trampas de caida en abril, tanto en

[J Coleoptera, Curculionidae zonas invadidas recientemente desbrozadas como en par-

B Coleoptera, otros celas no invadidas, bien conservadas. Los datos se obtu-

E g"ieol’tera’ itapllzy.lm"‘;ae vieron en un total de 15 trampas por zona, revisadas a
tera, ..

] I;;«;};ﬂera enebrionmdac diario durante una semana (n = 60 datos por cada zona y

[ | Myriapoda, Chilopoda mes).

)

]
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5.3. Acacia o mimosa (Acacia saligna)
Caracteristicas de la especie:

Acacia saligna es un arbolito oriundo de Australia, de unos de 4-7 m de al-
tura, a veces con varios troncos de corteza grisdcea y con la copa densa y
colgante. Los filodios (falsas hojas) son normalmente colgantes, y pueden
tener una forma desde estrechamente eliptica a estrechamente oblanceolada,
planos, de 8-25 cm x 4-20 (-50) mm, rectos, curvados o falcados, de apice
agudo, glabros, algo glaucos. Los filodios tienen un nervio central marcado,
y nervios laterales también algo aparentes (Fig. 41). Las flores crecen en ra-
cimos axilares de raquis a veces zigzagueante, mas cortos que los filodios,
con 2-10 glomérulos de color amarillo intenso, de 7-10 mm de diametro,
sobre pedinculos glabros de 5-15 (-20) mm de largo. Las flores son penta-
meras. El fruto es una legumbre estrecha, ligeramente constreiiida entre las
semillas, de 5-14 ¢cm x 5-6 mm, glabra o a veces ligeramente pubescente, con
semillas de oblongas a ligeramente elipticas, de 5-6 mm de largo, en dispo-

sicién longitudinal (Valdés et al. 1987).

Esta especie esta muy representada en Andalucia, utilizandose como orna-
mental y habiéndose plantado extensamente en margenes de carretera.

Fig. 41. Acacia sa-
ligna, oriunda de
Australia y utili-
zada con frecuencia
como planta orna-
mental.
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Area de trabajo:

El ambiente donde se han realizado los ensayos son acantilados costeros li-
torales arenosos, con formaciones arbustivas (Fig. 42) dominadas por sabinas
costeras (Juniperus phoenicea subsp. turbinata), espinos negros (Rhamnus
lyctoides subsp. oleoides) y algunos enebros (Juniperus macrocarpa), matas y
hierbas perennes como Calendula suffruticosa subsp. algarbiensis, Rosmari-
nus officinalis, Lavandula stoechas, Staurancanthus genistoides, Ononis natrix
subsp. ramosissima, Anthemis maritima, y otras matas y hierbas anuales
como Cachrys libanotis, Verbascum giganteum subsp. martinezii, Vulpia alo-
pecuros, etc. Estos ambientes constituyen habitats de interés comunitario
(e.g., Dunas litorales con Juniperus spp., Dunas con bosques Pinus pinea
y/o Pinus pinaster). La zona cuenta también con varias especies amenazadas
como son: Juniperus macrocarpa (CR), Thymus albicans (CR), Juniperus pho-
enicea subsp. turbinata (VU), Armeria macrophylla (VU) (Cabezudo et al.
2005). Esto obliga a realizar los tratamientos de control de una manera se-
lectiva, a fin de no perjudicar a especies amenazadas.

Entre los impactos, reduce significativamente la cobertura, riqueza y diver-
sidad de la flora nativa, literalmente ocupando totalmente el espacio (Fig.
43). Acumula una gran cantidad de hojarasca (Fig. 44), con presencia de

sustancias alelopaticas que inhiben el crecimiento de las plantas autéctonas
(Lorenzo et al. 2008).

Fig. 42. Matorral cos-
tero en buen estado (no
invadido), muy préximo
a la zona invadida por
acacias  australianas
donde se han realizado
los ensayos.
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Fig. 43. Aspecto de zonas invadidas por Acacia saligna: (a) cubriendo un acantilado junto a la
playa y (b) ocupando el matorral costero al pie del acantilado, donde el trasiego continuado de
visitantes ha permitido mantener un pequeiio paso a través de la zona invadida.
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Aspecto del suelo cubierto de hojarasca de Acacia saligna en una zona invadida (a) y

da después de la tala de los tallos (b).

Fig. 44

cémo que:
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5.3.1. Tala, retirada de hojarasca y posterior tratamiento de rebrotes
mediante aplicacion foliar de herbicidas (por aspersion)

Metodologia:

En este caso se ensay6 un tratamiento mixto mecanico-quimico, consistente
en talar la biomasa aérea de todos los pies y tratar los rebrotes con herbicida
mediante aspersién a baja presién. Se probaron 3 dosis diferentes de glifo-
sato (Roundup Ultra Plus®): 1%, 2% y 5% p/v. Al finalizar la tala, los restos
vegetales se dejaron acopiados durante algin tiempo (aprox. 1 mes) para su
deshidratacion. Esto reduce su volumen y favorece la quema in situ. Este
método reduce los costes del tratamiento respecto a tener que trasladarlos
a un vertedero.

Se tenia constancia
de la presencia de ca-
maleones (Chamaeleo
chamaeleon) en el pa-
raje. Se trata de una
especie protegida por
la legislacién anda-
luza (Fig. 45), lo que
motivé que, como
paso previo al inicio
de los trabajos, se in-

formara a los opera-
rios y se les diera Fig. 45. Camale6n comin (Chamaeleo chamaceleon) sobre una acacia
instrucciones de ins- invasora.

peccionar cuidadosa-
mente cada ejemplar antes de su tala y antes de su quema. En segundo
lugar, las plantas taladas se dejaron al menos un mes para que los camaleo-
nes que pudiera haber se trasladaran a otro lugar y, por dltimo, los trabaja-
dores revisaban cuidadosamente las ramas antes de echarlas al fuego. Esto
evité que la actuacién pudiera afectar negativamente a una especie prote-
gida y pone de manifiesto la importancia de conocer la flora y fauna autéc-
tonas en la zona invadida antes de iniciar los trabajos.

Conviene iniciar los trabajos de tala en invierno a fin de minimizar los im-

pactos sobre la flora anual y evitar coincidir con el periodo reproductor de
otras especies de fauna (reptiles, aves, invertebrados errantes). La quema
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no debe realizarse en ningin caso en la época de mayor riesgo de incendio
(en Andalucia va desde el 15 de mayo al 15 de octubre), por lo que con mas
motivo conviene iniciar los trabajos en otofio/invierno para que la quema
se realice a mas tardar a principios de primavera.

Resultados:

La experiencia mostré, en primer lugar, una elevada capacidad de rebrotar
Acacia saligna tras la tala. La aplicaciéon de herbicida por aspersion foliar
mostr6 una elevada eficacia del a partir de dosis de glifosato del 2% (p/v)
(Fig. 46). Son necesarios varios repasos para reducir al minimo el nimero
de pies vivos y acabar con la proliferacién de rebrotes.

70
a o g::::;:i‘i,al Fig. 46. a) Contenido en agua de las
> 60 hojas de Acacia saligna en funcién
é de la concentracién de herbicida
g 504 - utilizada para el tratamiento me-
o8 | diante aspersién foliar. n = 20
g 40~ l"\ § muestras pm: tratamiento (cz.nda
o \ a muestra tenia entre 1-3 hojas,
':E 30— o = 12,756 X011 segin su tamaiio). b) Aspecto de
‘2 R?=0,93 los rebrotes tras el tratamiento con
e _ T ; P<0E concentracion final de glifosato al
< 20 —__8
i T i 2% (p/v).
10 T T — T
0 1 2 3 4 5

Concentracion final de glifosato (% p/v)
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Los rebrotes aparecen tanto desde el mismo tocén (brote de cepa) como a
partir de raiz a una distancia variable del tocén. La capacidad de rebrote es
tan alta que pueden surgir rebrotes junto a otros que se secaron en los pri-
meros repasos (Fig. 47).

Tras las aplicaciones, y durante tres meses se analizaron mensualmente las
concentraciones edaficas de glifosato y de acido aminometilfosfénico
(AMPA, compuesto de degradacién). Se encontré tanto glifosato como
AMPA en una concentracién creciente con la dosis empleada (Fig. 48). A
pesar de ello, se produjo la germinacién de plantas autéctonas en los rodales
tratados (Fig. 49), lo que demuestra la ausencia de efecto preemergencia del
principio activo utilizado.

5.3.2. Aplicacion de herbicida mediante inyeccion en la base del
tronco

Metodologia:

Para llevar a cabo la segunda aproximacién de aplicacién de herbicida, se

Fig. 47. Nuevos rebrotes de Acacia saligna surgidos en los tocones que ya habian sido tratados
con herbicida un mes antes.
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Fig. 48. Concentracién de glifosato y dcido aminometilfosfonico (AMPA) en el suelo de los
pies tratados con diferentes dosis de herbicida, después de 2 meses (a) y 3 meses (b) de la

aplicacién. Cada barra se ha construido en base a n = 3 muestras de suelo por cada trata-
miento y mes.

Fig. 49. Plantas nativas surgidas en las parcelas de acacia tratadas con herbicida apenas un
mes después del tratamiento: a) Cachrys libanotis y b) Silene littorea.
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realizaron perforaciones oblicuas en la base del tronco, a unos 5 cm del suelo.
Seguidamente se inyecté entre 5-10 mL de herbicida puro (36% p/v) o di-
luido a la mitad (18%), sellandolo con arcilla o masilla. A diferencia del mé-
todo por aspersion foliar, se usa un volumen muy pequeiio de herbicida
(aunque a una dosis mas alta) y no existen riesgos de deriva ni limitaciones
de aplicacién por viento y lluvia. En cualquier caso la metodologia es alta-
mente selectiva ya que no existe peligro de afectar a plantas nativas proxi-
mas. El tipo de herbicida utilizado tiene, no obstante, una importancia clave
en la posible afeccién de flora nativa, incluso mediante esta metodologia.
Asi por ejemplo, se ha documentado exudacién por raices del herbicida en
plantas tratadas con Picloram (Hickman et al. 1989), que ademas presenta
una mayor residualidad que el glifosato, como sugieren los plazos de seguri-
dad (tiempo durante el que no se puede entrar a las parcelas tratadas sin
proteccién), que es de 30 dias para Picloram e inexistente para glifosato. En
caso de duda se recomienda ponerse en contacto tanto con el organismo pi-
blico con las competencias en el uso de fitosanitarios como con la empresa
que desarroll6 la patente (no necesariamente el vendedor o el fabricante).

Resultados:
80 —
» Observado
Acacta saligna mostré =0 ° — gpemaneiell
una respuesta inapre- i
. . 2

ciable al tratamiento T 60\ 8
en la base del tronco ?n \'\\ " .
diluido al 50% (con- = - |\ . :

= AN O

., . g
centracién final de < \ .
lify 18% plv). =

glifosato o p/v). Z 404 ~_ °
Las hojas de los pies % T — E
tratados presentaron S 30 T 1;9i'1(32§0'128 i T
un contenido en agua S H
similar a los arboles 20 I T T I
no tratados (control) 0 1 A AU Ll
(Fig 50) Desde el Concentracion final de glifosato (% p/v)

punto de vista cuali- Fig. 50. Contenido en agua de las hojas de acacia en funcién de la
tativo, a]gunas hOJ as concentraciéon de herbicida utilizada mediante inyeccién en la base

presentaban sintomas del tronco (n = 20 hojas por tratamiento; N = 60).

de amal‘ﬂleamiento ) T ——

arrugamiento un mes después de la aplicaciéon (Fig. 51), pero la respuesta
fue desigual y heterogénea, con ramas afectadas junto a otras no afectadas.
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Fig. 51. Aspecto de los arboles tratados me-
diante inyeccién de herbicida en la base del
tronco, un mes después del tratamiento.

5.3.3. ;Como afecta Acacia saligna a la comunidad vegetal?

Acacta saligna provocé una drastica y significativa reduccién de la riqueza
y los indices de diversidad de plantas nativas (Tabla 10). En las areas inva-
didas, ademas de la reduccién de la riqueza hubo un incremento del indice
de dominancia de Berger-Parker, que practicamente triplicé los valores en
las zonas no invadidas y tratadas (Tabla 10). En consecuencia, aunque los
resultados sobre la recuperacién de la flora solo representan datos a corto
plazo, si se aprecian indicios positivos de recuperacién. Respecto a la com-
posicién de la comunidad, el andlisis de similaridad muestra el escasisimo
parecido entre parcelas invadidas y no invadidas (5,5%, Tabla 11) y entre
parcelas tratadas y no invadidas (1,3%). De hecho, en las parcelas tratadas
dominan plantas anuales (teréfitos), algunas nitréfilas, tipicamente r-estra-
tegas, adaptadas a colonizar ambientes removidos, con espacio, luz y nu-
trientes disponibles. Esta comunidad de anuales es muy diferente a las de
zonas no invadidas, donde dominan arbustos perennes propios de un am-
biente maduro. Estos resultados sugieren que se necesitaran varios afios para
alcanzar la recuperacién de la comunidad floristica. Como otras especies del
género, A. saligna fija nitrégeno atmosférico, acumula gran cantidad de ho-
jarasca y compuestos alelopaticos (Rama Devi y Prasad 1991; May y
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Attiwill 2003; Yelenik et al. 2004; Lorenzo et al. 2010), por lo que Acacia
saligna desplaza a las especies nativas tanto directamente como indirecta-
mente a través de la modificacion del habitat.

Indice No invadida Tratada Invadida
Riqueza 24 25 10
Simpson (1-D) 0,93 0,93 0,79
Brillouin 2,58 2,44 1,59
Berger-Parker 0,13 0,13 0,34

Tabla 10. Tndices de riqueza, diversidad (Simpson y Brillouin) y dominancia (Ber-
ger-Parker). Los resultados se obtuvieron tras comparar la flora en un total de 50
quadrats de 1 m2 en cada zona.

Comparacion entre parcelas

Similaridad (%)

Invadida vs No invadida

5,5 (p < 0,001%)

No invadida vs Tratada

1,3 (p < 0,001%)

Invadida vs Tratada

18,5 (p < 0,001%)

Tabla 11. Similaridad (%) en la composicién de flora nativa entre parcelas invadidas

por Acacia saligna, no invadidas y tratadas. El simbolo “*”

que acompaia al valor
de significacién p obtenida mediante el test de Anosim, indica la existencia de dife-
rencias significativas entre parcelas. Los resultados se obtuvieron tras comparar la
flora de un total de 50 quadrats de 1 m2 en cada zona. Datos tomados en el mes de

abril, dos meses después de la tala.
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5.4. Chumbera (Opuntia dillenii)
Caracteristicas de la especie:

La chumbera brava (Opuntia dillenit) es un arbusto de hasta 3 m de altura
nativo del sudeste de Estados Unidos, México e islas del Caribe hasta Ecua-
dor. Presenta tallos muy ramificados, transformados en cladodios (comin-
mente conocidos como “palas”) suculentos, de forma ovada u oblonga y de
color verde claro. Espinas amarillas de hasta 5 cm de longitud, variables en-
namero, de 1-5 por aréola, estando ésta elevada y con gloquidias numerosas.
Sus flores son amarillas o anaranjadas (a veces rojizas). Los frutos son de
color rojo o pdrpura, jugoso, comestible, de 5-7,7 cm de longitud (Sanz-
Elorza et al. 2004). La floracién se produce a principios de verano.

Puede reproducirse por semilla o asexualmente, a partir de fragmentos de
palas que pueden enraizar con facilidad. Las semillas son dispersadas por
animales (aves, mamiferos, reptiles) que consumen sus frutos (Fig. 52). Los
pajaros, por ejemplo, pueden consumir sus frutos y dispersar las semillas
lejos de la zona invadida.

Fig. 52. a) Fruto de Opuntia dillenii parcialmente consumido por aves. Junto a él se aprecian las
abundantes espinas, de color amarillo. b) Zona invadida por chumbera brava (Opuntia dillenii) en
el Monumento Natural de Punta del Boquerén (San Fernando, Cadiz).
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En Espaia fue introducida hacia 1874, para su uso en jardineria o para la
formacién de setos. Actualmente estd ampliamente distribuida por el sur de
Espaiia, preferentemente en dreas litorales y de la Cuenca del Guadalquivir.

Area de trabajo:

Los ensayos se realizaron en un una zona de arenal costero de la provincia
de Cadiz, dominada por Retama blanca (Retama monosperma) y especies
propias dunares y de transicién hacia la marisma alta, como Salsola vermi-
culata y Cynomorium coccineum, esta tltima catalogada como “vulnerable”
en Andalucia (Cabezudo et al. 2005). Este espacio forma parte de la Red
Natura 2000, con la figura de Monumento Natural (Fig. 52) e incluye habi-
tats de interés comunitario (e.g., Dunas con Euphorbia terracina, Dunas con
céspedes del Malcomietalia) de acuerdo a la Ley 42/2007, del Patrimonio Na-
tural y la Biodiversidad.

5.4.1. Aplicacion foliar de herbicidas
Metodologia:

Se probé la eficacia del herbicida glifosato (Roundup UltraPlus®) en Opuntia
dillenii mediante aspersién. Aligual que en los ensayos realizados con Acacia
saligna y Agave sisalana, se probaron 3 dosis (concentraciones finales de gli-
fosato de 1%, 2% y 5% p/v). El tratamiento mediante inyeccién en tocén
no se ensay6 debido a la dificultad y riesgo para la seguridad de los operarios
que entraiia acceder al tallo principal. Se afiadié el colorante Bluemark® a
la mezcla para ayudar a los operarios a realizar una aplicacién homogénea
del producto a toda la planta.

Debido a la presencia de grandes espinas, los efectos del tratamiento se va-
loraron de manera categérica (Tabla 12), de manera parecida a Agave sisa-
lana.

Desde el punto de vista metodolégico, la adicién del tinte Bluemark® con-
tribuyé a una aplicacién homogénea de la mezcla. No obstante, la retencién
del colorante fue mas bien escasa, siendo la base de las espinas (gloquidias)
la parte de la planta que mas coloreada quedaba (Fig. 53). De hecho, apenas

se reconocian zonas tefiidas un mes después del tratamiento.
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Concentracion final

Efecto

glisosato (p/v)

Débil amarilleamiento, mas bien local
Inhibicién parcial de la floracién

1%

Débil amarilleamiento generalizado
Inhibicién de la floracién

2%

Amarilleamiento generalizado, y marchitez de cladodios
5% jovenes (apicales)
Inhibicién de la floracién

Tabla 12. Respuesta de Opuntia dillenii al tratamiento con glifosato.

Se realizaron analisis del contenido en herbicida (glifosato) y en sus com-
puestos de degradacién (acido aminometilfosfénico —~AMPA-) en el suelo,
después de uno y dos meses después de las aplicaciones.

Resultados:

A diferencia de
Acacia  saligna,
ninguna de las 3
dosis  probadas
mediante asper-
sién a baja presion
provocé la marchi-
tez total de los
pies tratados, lo

que coincide con

Fig. 53. Pies de Opuntia dillenii tratados con herbicida, en los que se
. aprecia una tincién parcial con Bluemark®, preferentemente en la
tenidos para base de las espinas y superficies dafiadas del cladodio.

Agave sisalana y

los resultados ob-

esta a su vez en

concordancia con lo apreciado en Cylindropuntia rosea, sobre la que el her-
bicida glifosato no tiene efecto, incluso empleado a dosis elevadas (Deltoro
et al., en prensa). Unicamente se apreciaron signos claros de marchitez en
los cladodios nuevos en los pies tratados con la dosis mas alta (5%) (Fig. 54).

En el suelo bajo los pies tratados se encontré tanto glifosato (entre 145-1795
pg/ke peso seco de suelo) como AMPA (55-858 ng/kg peso seco de suelo).
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Fig. 54. Efectos del glisofato sobre Opuntia dillenii. a) Aspecto de pies no tratados (control). b)
Pies tratados con dosis final 5% (p/v), donde se aprecia la marchitez parcial de los cladodios api-
cales, mds jévenes que el resto (indicados con flechas).
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La concentraciéon de ambas sustancias no se correlacioné con la dosis em-
pleada, lo que sugiere que la aplicacién foliar puede producir una acumula-
cion muy heterogénea en el suelo que rodea cada planta tratada.

Precisamente por el escaso nivel de dano observado con los tratamientos, se
corre el riesgo de que dafios locales anteriores al tratamiento puedan con-
fundir la interpretacion de los resultados. La especie, de forma natural,
puede presentar dafios en los tejidos o sintomas de marchitez que pueden
confundirse con los efectos provocados por el herbicida. Obviamente estos
problemas serian menos importantes si el tratamiento es muy efectivo o si
se analiza simplemente la “muerte” vs. “no muerte” de los ejemplares tra-
tados. En cualquier caso, para realizar una valoracién mas precisa de la res-
puesta de la planta para cada dosis es recomendable hacer el seguimiento
de la respuesta sobre cladodios individuales, marcados previamente (de ma-
nera no destructiva —cortes, perforaciones, etc.-).

5.4.2. Desbroce y enterramiento
Metodologia:

Considerando la imposibilidad de quemar in situ los restos de O. dillenii,
unido a los elevados costes que supondria su traslado a vertedero y canon
de vertido, se opté por valorar el coste de su desbroce combinado por su en-
terramiento in situ mediante retroexcavadora mixta (Fig. 55). Con la ma-
quinaria adecuada, es una técnica de rapida ejecucién, aproximadamente 3
dias por hectarea. Las zonas de acopio y enterramiento seleccionadas coin-
cidieron con zonas previamente ocupadas por las especies invasoras y fueron
rellenadas con la misma tierra del lugar para evitar alterar la tipologia del
sustrato o introducir semillas alsctonas.

Resultados:

La técnica presenta una elevada eficacia y rapidez en su ejecucién. Sin em-
bargo, dado que implica movimiento de tierras, en la zona donde se realiz
el enterramiento quedaron las huellas de la maquinaria. Esta consecuencia
debe preveerse. Para reducir el impacto visual, una vez finalizados los tra-
bajos deben eliminarse los rastros del paso de la maquinaria sobre el terreno.
Por otro lado, los claros de vegetacion que quedan tras la eliminacién pueden
usarse para plantar otras especies de interés que contribuyan, por ejemplo,
a mejorar el ecosistema o ciertas poblaciones de especies amenazadas (enebro
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costero, sabina costera,
etc.). De manera ocasio-
nal, se encontraron rebro-
tes a partir de restos de
palas de pequefio porte
que habian quedado cerca
de la superficie (Fig. 56).
La presencia de espinas en
esta especie (extrapolable
a otras especies similares)
supone un riesgo para la
salud de las personas y los
animales silvestres y es ne-
cesario que, tras los traba-
jos de maquinaria, se

Fig. 55. Rodadas de la retroexcavadora tras el enterra-
miento de Opuntia dillenii y que es necesario corregir para
evitar la degradacién del paisaje.

realicen rastreos encaminados a retirar cualquier fragmento de Opuntia del

suelo, por pequeiio que sea. Por otro lado, los lugares de enterramiento ex-

perimentan un leve hundimiento con el tiempo, que puede corregirse si se

considera conveniente aportando una cantidad adicional de sustrato.

Fig. 56. Rebrote de Opuntia dillenii a partir de fragmentos de palas que han quedado en el

suelo.
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5.5. Cana (Arundo donax)

Caracteristicas de la especie:

Arundo donax es
una graminea (Poa-
ceae) nativa de Asia
(Sanz-Elorza et al.
2004) y comin-
mente conocida
como cana o canizo.
Su presencia en Es-
pafia procede de in-
troducciones muy
antiguas (arqueé-
fito). Es una hierba
perenne de gran ta-

mano (Flg 57) LLa  Fig. 57. Rodal de cafas (Arundo donax), con algunas inflorescencias

senescentes.
parte aérea esta for-

mada por tallos que
pueden llegar a los
5-6 m de altura. Los tallos estdan huecos y segmentados y presentan nudos
cada 20-30 cm. Estos nudos estan lignificados, lo que le confiere gran esta-
bilidad mecanica y le permite mantener un porte erecto. Las hojas tienen
unas dimensiones de 60 cm de largo por 5-6 cm de anchura y son de color
verde claro. Las inflorescencias son paniculas grandes, de 30-60 cm de lon-
gitud, plumosas y muy ramificadas. Arundo donax florece de julio a diciem-
bre. La parte subterranea esta constituida por un rizoma carnoso que actia
como 6rgano de reserva. El rizoma puede ocupar una profundidad de entre
5-50 cm, aunque de él parten raices fibrosas que pueden penetrar en el suelo
a mas de 1 metro de profundidad (Deltoro et al. 2012).

La reproduccién puede ser por via sexual a partir de semillas (especialmente
en su regién de origen) o bien por via asexual a partir de sus rizomas (Fig.
58), que pueden dispersarse mediante movimientos de tierras o avenidas (en
el caso de las proximidades de rios y arroyos). Clasicamente, la cafia ha sido
usada con distintos fines: formacién de setos vegetales, techos de viviendas,
tutores en cultivos agricolas (p.ej. barracas usadas para las tomateras). La
dispersién por avenidas y por accién del hombre ha motivado que en la ac-
tualidad la cafia esté ampliamente distribuida en Espaiia, especialmente en
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territorios calidos (Sanz-
Elorza et al. 2004; Del-
toro et al. 2012).

Area de trabajo:

Para la realizacién de los
ensayos se seleccionaron
areas litorales de la pro-
vincia de Cadiz, donde
existian areas invadidas

de diferentes dimensio-

Fig. 58. Agregado de rizomas de cafas (Arundo donax) coloni-
zando la ribera de un arroyo.

nes.

5.5.1. Desbroce y cubrimiento con geotextil
Metodologia:

El método escogido, basado en Deltoro et al. (2012), consisti6 en desbrozar
rodales de diferentes dimensiones con motodesbrozadoras de disco (3 puntas)
y seguidamente cubrirlas con geotextil. Se probaron diferentes calidades de
geotextil (malla antihierba, de calidad intermedia y grueso). La malla an-
tihierba esta fabricada en polipropileno tejido, color negro y gramaje 110
g/m?. El geotextil intermedio es de de polipropileno termofijado de alta te-
nacidad, color blanco y un gramaje de 120 g/m?, mientras que el geotextil
grueso es de polipropileno termofijado de alta tenacidad, color gris y gra-
maje 160 g/m?.

Para evitar la movilizacién del geotextil por viento y camuflar su presencia
para reducir la posibilidad de robos, fue cubierto con los tallos desbrozados

(Fig. 59).
Resultados:

Los rebrotes de Arundo donax, por su morfologia cénica, atravesaron la
malla antihierba (Fig. 60). Transcurrido un mes desde el desbroce se conta-
biliz6 una densidad (media = SD) de 2 £ 1 rebrotes/m?, cuando se usé malla
antihierba como material de recubrimiento (Fig. 61) y de 1 2 rebrotes/m?
cuando se emple6 una malla de espesor y gramaje intermedios.
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Estas  densidades fueron en  cualquier caso  significativa-
mente menores que en zonas que se desbrozaron pero que se dejaron sin ge-
otextil (5 £ 7 rebrotes/m?). Pese a su capacidad para atravesar los diferentes
tipos de malla, su incidencia se reduce notablemente de forma temporal.

Fig. 59. Aspecto de la parcela ocpada por un rodal de caiias (Arundo donax) antes y después
del desbroce.
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= Después ENSE

Fig. 60. Rebrotes de caia (Arundo donax) en una zona no cubierta y detalle de un rebrote atra-
vesando la malla antihierba.
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Fig. 61. Evolucién de uno de los rodales de canas (Arundo donax) desbrozado y cubierto con
malla antihierba (como en la fig. 60) y tallos del propio desbroce usado para ocultarlo. Aspecto
justo después del desbroce (a) y transcurridos 1 (b) y 2 meses (c).
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Para que el control fuera mas duradero, se reemplazé la malla antihierba
por un geotextil grueso, mas resistente a la perforacion. Hay que tener la
precaucién de cubrir completamente el rodal recién desbrozado, incluso mas
alla del mismo, para evitar que los rebrotes puedan salir de la zona cubierta
y facilitar la reinvasién. Asimismo, otro “punto débil” pueden constituirlo
las zonas de solapamiento de los pafios de geotextil. Este tiene un ancho de
unos 2 m y para cubrir el rodal es preciso colocar varias tiras o panos, sola-
pados al menos 30-40 cm para evitar que los rebrotes salgan por ellos y que
estén bien anclados para que no entre luz cuando se deforma por el creci-
miento de la cafia. El resto del geotextil de mayor calidad en lugar de par-
tirse u horadarse, se abomba hasta que los rebrotes mueren por falta de luz.

Los resultados indican que es imprescindible realizar un seguimiento fre-
cuente, considerando el rapido crecimiento de los rebrotes y su capacidad
para atravesar algunos materiales asi como la posibilidad de que se pierdan
trozos o se produzcan dafios que haya que reponer.

5.5.2. ;Como afecta Arundo donax a la comunidad vegetal?

rundo donax provoco una drastica y significativa reducciéon de la riqueza
Arundo d P 6 drastica y significat d de la riq
(que pasé de 19 especies en la zona no invadida a solo 3 en la zona invadida)
y de los indices de diversidad de plantas nativas (Tabla 12). Las areas inva-

idas contienen una densidad de tallos tan elevada que practicamente im-
did t densidad de tallos tan elevada que pract t
piden el desarrollo de cualquier especie. Ademas de la reduccién de la riqueza
hay un incremento del indice de dominancia de Berger-Parker, que casi du-
plica los valores de las zonas no invadidas (Tabla 12). No se muestran resul-
tados sobre la recuperacién de la flora ya que mientras esta colocado el
geotextil tampoco se puede valorar la recuperacién.

indice No invadida Invadida
Riqueza 19 3
Simpson (1-D) 0,75 0,45
Brillouin 1,72 0,53
Berger-Parker 0,43 0,71

Tabla 12. Indices de riqueza, diversidad (Simpson y Brillouin) y do-
minancia (Berger-Parker). Los resultados se obtuvieron tras com-
parar la flora en un total de n = 44 quadrats de 1 m? en cada zona.
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Respecto a la composicion de la comunidad, el analisis de similaridad mostré
la total disimilaridad entre parcelas invadidas y no invadidas (similaridad
=0%), lo que da cuenta del profundo impacto producido por esta especie.
El analisis Anosim (véase apdo. 3.5.3) confirmé la existencia de diferencias
significativas (p = 0,0001) en la composicién de la comunidad vegetal de
zonas invadidas y no invadidas.



Eficacias, grado de
dificultad y esfuerzo
de cada tratamiento

para cada especie

e muestra a continuacién en tablas resumidas la eficacia y grado de
dificultad observados en los diferentes tratamientos ensayados. En la tabla
13, junto a la categoria de eficacia se indica el método concreto usado al que
corresponde la valoracién y, en el caso de herbicida, la dosis minima de gli-
fosato que ha resultado efectiva.

Extraccion meca- Desbroce y cubri- Glifosato por Glifosato por in-

Especie . . . or . oz a
nica miento con geotextl] aspersion foliar yeccion en tocon

dswsisiora | | AN b4 v

eotextil intermedio 36% p/v
g P

Lantana camara n.p. \/ / \/ n.p.

(malla antihierba) (3,6% p/v)
Acacia saligna n.p. n.p. / /
(2% p/v) (36% plv)

Opuntia dillenti / \/ n.p. x n.p.

Arundo donax n.p. \/ n.p. n.p.

(geotextil grueso)

Tabla 13. Eficacia de los diferentes métodos probados. Leyenda:

Eficacia muy alta: El tratamiento consigue eliminar el 100% de los pies y no se apre-
cian rebrotes a corto plazo.

Eficacia intermedia: El tratamiento reduce significativamente la incidencia de la planta
invasora respecto a zonas no tratadas. La eliminacién es incompleta o requiere repa

sos frecuentes sobre rebrotes.

x Baja/nula eficacia: El tratamiento no produce un efecto claro sobre el vigor de la planta

o éste es muy leve.

n.p.  No probado
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Especie Extl':tcc'i(m I.)esbroce y cul)ri-. Glif0§z'|to 110 Glifl?s:ato por ifl-
mecanica miento con geotextil  aspersion foliar  yeccion en tocén
Agave sisalana medio medio bajo bajo
Lantana camara n.p. alto bajo n.p.
Acacia saligna n.p. n.p. bajo bajo
Opuntia dillenii medio n.p. bajo n.p.
Arundo donax n.p. medio n.p. n.p.

Tabla 14. Nivel de dificultad en la ejecucion de los métodos probados (n.p. = no probado).

Resumen de esfuerzos necesario para cada especie Yy tratamiento

A continuacién se resume el esfuerzo en horas/hectarea de aplicar los dife-
rentes tratamientos probados (Fig. 62). Esta medida del esfuerzo es inde-
pendiente de la dosis empleada de herbicida o el tipo de geotextil. No se ha
concretado el coste concreto de cada actuacién, ya que puede variar en fun-
cién del coste de la estructura de funcionamiento de cada administracién, y
del coste de la mano de obra. No obstante, en casi todos los casos el esfuerzo
en horas/hectarea esta relacionado con el coste de la actuacién, a excepcién
de las actuaciones que requieren alquiler de maquinaria (p.ej., retroexcava-
dora, excavadora mixta, etc.) o compra de materiales (ej., geotextil), aunque
en este ultimo caso el coste de los materiales es relativamente menor que el
coste de personal.

Para realizar una valoracién integral de cada tratamiento, esta grafica debe
usarse en combinacién con la Tabla de eficacia mostrada mas arriba, espe-
cificamente para cada dosis, tipo de material, etc., de modo que esfuerzos
de elevada magnitud pueden compensarse si la técnica presenta una elevada
eficacia. Dicho de otro modo, el coste de la actuacién no debe ser la tinica
variable a considerar a la hora de decidir entre uno u otro método. Por ejem-
plo, si bien el tratamiento de desbroce y geotextil usado en Lantana camara
requiere el mayor esfuerzo, no debe descartarse de entrada, ya que resulta
mas eficaz que el repaso de rebrotes mediante aplicacion foliar de herbicida.
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Aplicacién foliar de herbicida (1 aplic.) Agave sisalana

Aplicacién foliar de herbicida (1 aplic.) Opuntia dillenii

Desbroce y enterramiento con L. ..
macquinaria pesada Opuntia dillenii
Aplicacién de herbicida en la
base del tronco (1 aplic.)
Aplicacién de herbicida en la
base del tronco (1 aplic.)

Acacia saligna
Agave sisalana

Extraccién mediante traccion .
P Agave sisalana

con maquinaria pesada
Desbroce y colocacién de
geotextil semienterrado
Desbroce, acopio, quema in situ 'y 3 repasos
de rebrotes por aplicacién foliar de herbicida

Arundo donax

Acacia saligna

Deshroce,‘:}copm, traslaflo a v.ertedero y Agave sisalana

colocacién de geotextil semienterrado
Desbroce, acopio, quema in situ 'y 1 repaso
de rebrotes por aplicacién foliar de herbicida
Desbroce, acopio, quema in situ y colocacién
de geotextil enterrado completamente

I T T T I I I T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Esfuerzo (horas/hectarea)

Fig. 62. Esfuerzo requerido para cada metodologia y especie, a partir de los ensayos a escala piloto.
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Anexo: Fichas
de tratamientos
probados para
cada especie

e incluyen a continuacién fichas-resumen de los tratamientos ensaya-
dos. Se presentan inicamente la sintesis de los tratamientos que han tenido
una eficacia muy alta o intermedia.

8.1. Sisal (4gave sisalana)

Especie: AGAVE SISALANA

Método: Extracciéon mecdnica

Escenarios idoneos para su aplicacion:
* Rodales aislados o continuos, préximos a un camino o carretera por el
que pueda trabajar la maquinaria sin alterar la superficie natural.
* Frente de invasién.

Epoca de ejecucion: Otoiio-invierno

Materiales necesarios:
¢ Excavadora mixta con cuchara bivalva.
* Camié6n volquete.

Pasos a seguir:
e Aislar y seiializar la zona de trabajo.
* Extraccién de sisales mediante traccién mecénica.
* Acopio de restos directamente en el camién que lleva a vertedero o bien
— recomendable- acopiarlos para su deshidratacién (aprox. 1 mes).
* Retirada manual de bulbillos del suelo.

Precauciones:
* Evitar que la maquinaria circule por la superficie natural, ya que podria
eliminar especies no objetivo y compactar el suelo.
* Mantener una estrecha supervisién del personal encargado del manejo de
la maquinaria para asegurar una extraccién selectiva.

Inconvenientes:
* Elevado coste de canon de vertido, que puede reducirse tras la deshidrata-
ci6n de los pies arrancados.

Ventajas:
* Reduccién de superficie invadida en tiempo reducido.
¢ Tratamiento altamente selectivo.

Efectividad: Alta.
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8.1. Sisal (4gave sisalana) (Cont.)

Especie: AGAVE SISALANA

Método: Desbroce y cubrimiento con geotextil

Escenarios idoneos para su aplicacion:
* Rodales aislados o continuos de tamano variado.

Epoca de ejecucion: Otoiio

Materiales necesarios:
* Desbrozadora de disco (3 puntas)
* Geotextil (calidad media-alta; espesores intemedios-gruesos)
* Equipos de proteccién individual adecuados.

Pasos a seguir:
* Aislar y sefializar la zona de trabajo.
* Desbroce de rodales a ras de suelo.
* Acopio de restos y deshidratacién (al menos 1 semana).
¢ Cubrimiento con geotextil.

Precauciones:
* Hay que tener cuidado a la hora de escoger el tipo de disco de deshroce. Agave sisalana
y A. fourcroydes tienen un contenido en fibras muy elevado, lo que imposibilita su corte
con los discos de 2 puntas (adaptados a triturar) o circulares. El disco adecuado para
esta funcién es el de 3 puntas.
* Una vez completado el desbroce hay que retirar los restos del medio, que como otras
plantas crasas podrian agarrar. Conviene acopiar temporalmente los restos para que
se deshidraten y pierdan peso, haciendo mas sencillo su traslado. Solo si la zona de ac-
tuacién estd muy préxima a un camino los pesados pies pueden ser arrastrados hasta
el punto de carga y traslado a un vertedero.
¢ Para la correcta colocacién del geotextil, conviene solapar las tiras (aprox. 20-30 cm)
para evitar que se vuele el geotextil, que los rebrotes puedan crecer en las bandas de
solapamiento y que entre luz.
¢ Cubrir un radio al menos 2 m superior al ocupado por el rodal.
¢ Fijar al suelo (p.ej., grapas) y tapar parcial o totalmente el geotextil con tierra del
lugar para evitar que se lo lleve el viento y reducir el riesgo de sustraccién.

Inconvenientes:
* Alto coste para amplias superficies invadidas debido al coste del geotextil.
* Resulta complicado salvar las plantas autéctonas que hayan quedado atrapadas en
el interior de los rodales de Agave spp.
* Riesgo de robo del geotextil, una vez colocado.

Ventajas:
* Reduccién de superficie invadida en muy poco tiempo.
* Previene el desarrollo de rebrotes de raiz.
* Tratamiento altamente selectivo.

Efectividad: Alta.
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8.2. Lantana o bandera espainola (Lantana camara)

Especie: LANTANA CAMARA

Método: Desbroce y control de rebrotes mediante

aplicacion foliar de herbicida por aspersion

Escenarios idoneos para su aplicacion:
* Pies adultos; cualquier superficie invadida.

Epoca de aplicacién:
* Desbroces en otofno-invierno.
* La aplicacién de herbicida durante la floracién incipiente de los rebrotes,
antes de que completen su fructificacién.

Pasos a seguir:
* Aislar y sefializar la zona de trabajo.
* Desbroce de rodales.
* Acopio de restos y deshidratacién (al menos 1 semana).
* Quema de residuos.
* Control de rebrotes mediante aspersién de herbicida.

Materiales necesarios:
* Desbrozadora de disco (3 puntas)
* Herbicida (a base de glifosato).

* Equipos de proteccién individual adecuados.

Precauciones:
* Realizar las quemas fuera de la época de riesgo de incendios.
* Realizar la aspersion de herbicida a baja presién (gota gorda) para evitar
dis-persién del producto.
* El herbicida debe aplicarse con precaucién, evitando mojar plantas au-
técto-nas proximas a los rebrotes (dar instrucciones precisas al aplicador).

Inconvenientes:
* Durante la fase de desbroce, resulta complicado salvar las plantas autécto-
nas que hayan quedado atrapadas en el interior de los rodales de Lantana ca-
mara.
* Rapida proliferacién de rebrotes con capacidad de florecer y fructificar
muy precoz (aprox. 1 mes).

Ventajas:
* Reduccién de superficie invadida en poco tiempo.

Efectividad:

* El control de rebrotes puede requerir varios repasos.
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8.3. Mimosa o acacia (Acacia saligna)

Especie: ACACIA SALIGNA

Método: Control mixto mecanico-quimico

Escenarios idoneos para su aplicacion:
* Superficies invadidas de cualquier extensién.

Materiales necesarios:
* Motosierra.
* Rastrillo.
* Desbrozadora de disco (3 puntas).
* Herbicida (a base de glifosato).
* Mochila aplicadora (16L).
* Equipos de proteccién individual adecuados.

Pasos a seguir:
* Aislar y sefalizar la zona de trabajo.
* Talar los pies de acacia.
* Dejar deshidratar las ramas y troncos. Quema in situ en la época y condi-
cio-nes adecuadas.
* Acopiar la hojarasca y quemar in situ en la época y condiciones adecuadas.
* Control de rebrotes mediante aplicacién foliar por aspersién a baja presién
(preparar mezcla de glifosato a concentracion final 2% p/v).

Precauciones:
¢ Iniciar la tala en otofio-invierno.
* Dejar deshidratar los restos algiin tiempo (aprox. 1 mes) antes de la quema.
* Antes de la quema revisar los acopios y traslocar animales amenazados.
* Realizar la aspersién de herbicida a baja presién (gota gorda) para evitar
dis-persién del producto.

Inconvenientes:
* Requiere realizar varios repasos de plantones y vigilar el desarrollo de plan-
tones a partir del banco de semillas del suelo.

Ventajas:
* Método rapido para reducir el area invadida.
* Al tratarse de un herbicida sin efecto preemergencia, permite la recupera-
cién de la flora nativa en las parcelas tratadas.

Efectividad:
* Son necesarios varios repasos.
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8.3. Mimosa o acacia (Acacia saligna) (Cont.)

Especie: ACACIA SALIGNA

Método: Control quimico mediante inyeccion

de herbicida en tocon

Escenarios idoneos para su aplicacion:
* Pies adultos; cualquier superficie invadida.

Materiales necesarios:
¢ Taladro de bateria y baterias de repuesto.
* Herbicida (a base de glifosato; usar producto sin diluir, 36% p/v).
¢ Jeringa de 30-50 mL.
* Masilla o arcilla, para sellar los orificios con herbicida.
* Equipos de proteccién individual adecuados.

Pasos a seguir:
* Aislar y senalizar la zona de trabajo.
* Realizar perforaciones oblicuas cerca de la base del tronco. El ntimero de
per-foraciones dependera del diametro del tronco (3 o 4 pueden ser suficien-
tes para un diametro de 10-15 cm).
* Inyectar herbicida puro en los orificios (aprox. 10-30 mL).
* Sellar los orificios con masilla o arcilla.
* Una vez secos los pies, talar y quemar en la época y condiciones ambienta-
les adecuadas.

Precauciones:

* Llevar baterias de repuesto para el taladro y cargador.

Inconvenientes:

* No es adecuado para acacias con troncos de pequeiio o mediano, sobre los
que no se pueden realizar los orificios.

Ventajas:
* Método rapido y econémico.
* Requiere poca cantidad de herbicida.
* Método altamente selectivo.

Efectividad:
* Alta cuando se usa el herbicida puro (36% p/v).
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8.4. Chumbera brava (Opuntia dillenii)

Especie: OPUNTIA DILLENII

Método: Control mecanico

Escenarios idoneos para su aplicacion:
* Grandes rodales, idealmente préximos a caminos para minimizar la altera-
ci6én del suelo por el paso de maquinaria.

Materiales necesarios:
* Retroexcavadora mixta.
¢ Desbrozadora.

Pasos a seguir:
* Aislar y sefializar la zona de trabajo.
* Desbrozar, cortar o arrancar los pies. En funcién del tamano del rodal se
es-cogerd un método mas o menos selectivo: La poda de rodales pequenos o
pies aislados pueden realizarse con desbrozadoras o cuchillas; rodales gran-
des monoespecificos pueden retirarse con retroexcavadora mixta.
* Excavar agujeros en zonas preferiblemente degradadas.
* Enterrar los restos de chumbera.

Precauciones:
* Para las zonas de enterramiento y de paso de maquinaria escoger zonas sin
vegetacién nativa perenne o amenazada.
* Una vez completado el enterramiento revisar bien la zona y retirar restos
de espinas o fragmentos de la superficie.
* Realizar seguimiento para retirar posibles rebrotes de fragmentos que
hayan quedado enterrados cerca de la superficie.

Inconvenientes:
¢ Alteracién del suelo por la maquinaria.

Ventajas:
* Método rapido y econémico.

Efectividad: Alta.
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8.5. Cana (Arundo donax)

Especie: ARUNDO DONA

Método: Desbroce y cubrimiento con geotextil

Escenarios idoneos para su aplicacion:
* Rodales aislados y franjas monoespecificas (o en mezcla con pocas especies
lefiosas).
* Zonas invadidas en riberas de rio en las que no esta permitido el uso de pro-
ductos fitosanitarios.

Materiales necesarios:
* Retroexcavadora mixta.
* Desbrozadora.

Pasos a seguir:
* Aislar y sefializar la zona de trabajo.
* Desbrozar los tallos de cana lo mas cerca del suelo posible.
* Colocar tiras de geotextil hasta cubrir completamente la zona invadida.
* Fijar los bordes del geotextil con grapas o piedras del lugar.
* Cubrir y disimular el geotextil con los tallos desbrozados para aumentar la
sustentacién y prevenir posibles sustracciones.

Precauciones:
* Colocar el geotextil cubriendo un radio de 2-4 m por fuera del limite exte-
rior del drea invadida, para evitar el desarrollo de los rebrotes.
* Realizar seguimientos periédicos para retirar rebrotes o reponer roturas o
robos del geotextil.

Inconvenientes:
* El geotextil debe permanecer colocado varios meses, lo que retarda la recu-
peracién de la comunidad nativa.

Ventajas:
* Evita el uso de herbicidas.

Efectividad:
* Es necesario realizar seguimientos periédicos para controlar rebrotes que
hayan podido atravesar el geotextil.




Esta publicaciéon expone experiencias y métodos de control de especies vegetales
exoticas presentes en el litoral andaluz, realizadas a escala piloto durante el des-
arrollo del proyecto de cooperacién transfronteriza POCTEFEX TRANSHABI-
TAT_0087 (Andalucia - Marruecos) de la Unién Europea, dentro de la acciéon
"Desarrollo de técnicas de control de flora invasora del litoral". Las especies selec-
cionadas representan una variedad de tipos funcionales, incluyendo arboles como
Acacia o mimosa (Acacia saligna), arbustos lenosos como la Lantana o Bandera es-
panola (Lantana camara) y suculentos como el Sisal (4gave sisalana) y la Chumbera
brava (Opuntia dillenii) y hierbas lefiosas perennes como la Cafia (4rundo donax).
Entre los métodos probados se incluyen tratamientos fisicos y mecanicos (cubri-
miento con geotextil, deshroce, extraccién con maquinaria), quimicos selectivos,
realizados por aplicacién foliar o por inyeccién en la base del tallo y combinaciones
de ambos. Para cada método ensayado se han valorado y comparado indicadores
del coste y esfuerzo, efectividad del método e indicadores de recuperacién de la co-
munidad nativa. Estas experiencias a escala piloto resultan de gran utilidad para
abordar en el futuro experiencias de control de plantas invasoras con mayor proba-

bilidad de éxito.



