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RESUMEN

La expansion de Hymenoxys robusta (Kellu kellu) representa una problematica ambiental y
productiva en los sistemas ganaderos del Altiplano boliviano, debido a su elevada capacidad de
adaptacion, propagacion y potencial toxico para el ganado. El objetivo fue evaluar la eficiencia de
tecnologias mecdanicas e hidraulicas para el control sostenible de Hymenoxys robusta en el
municipio de Toledo, departamento de Oruro. Tuvo un enfoque experimental y compard diferentes
tratamientos de segado y control hidraulico mediante variables morfoldgicas y reproductivas de la
planta. Los datos obtenidos fueron analizados mediante analisis de varianza (ANOVA), analisis
Cluster, analisis de Componentes Principales (ACP) y analisis Discriminante lineal, con el propdsito
de identificar diferencias entre tratamientos y determinar los métodos de mayor eficiencia. Los
resultados evidenciaron diferencias significativas entre las tecnologias evaluadas (p < 0,05),
observandose una mayor reduccién del rebrote, crecimiento vegetativo y producciéon floral en los
tratamientos de mayor intensidad. El andlisis multivariado permitié identificar agrupamientos
claramente diferenciados y confirmd que las intervenciones mecanicas realizadas durante la etapa
de floracion disminuyen la capacidad de recuperacidn de la especie. Se concluye que las tecnologias
mecanicas constituyen una alternativa ambientalmente sostenible para reducir la propagacién de
Hymenoxys robusta, pudiendo incorporarse como parte de programas integrados de manejo de

pastizales altoandinos.
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Evaluation of mechanical and hydraulic technologies for the sustainable
control of Hymenoxis robusta in production systems in Oruro

ABSTRACT

The spread of Hymenoxys robusta (kellu kellu) poses an environmental and production challenge for
livestock systems in the Bolivian Altiplano, due to its high adaptability, capacity for propagation, and
toxicity to livestock. The objective was to evaluate the efficiency of mechanical and hydraulic
technologies for the sustainable control of Hymenoxys robusta in the municipality of Toledo, Oruro
Department. The study employed an experimental approach, comparing different mowing and
hydraulic control treatments based on morphological and reproductive plant variables. The data
were analyzed using analysis of variance (ANOVA), cluster analysis, principal component analysis
(PCA), and linear discriminant analysis to identify differences between treatments and determine
the most efficient methods. The results revealed significant differences among the evaluated
technologies (p < 0.05), with greater reductions in regrowth, vegetative growth, and floral
production observed in the high-intensity treatments. Multivariate analysis allowed the
identification of clearly differentiated groupings and confirmed that mechanical interventions
carried out during the flowering stage decrease the species' recovery capacity. It is concluded that
mechanical technologies constitute an environmentally sustainable alternative to reduce the spread
of Hymenoxys robusta, and can be incorporated as part of integrated management programs for

high Andean grasslands.

Keywords: Hymenoxys robusta; mechanical control; multivariate analysis; Andean rangelands.
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Introduccidn

Las zonas altiplanicas de Bolivia presentan sistemas productivos caracterizados por una alta
vulnerabilidad ambiental debido a condiciones climaticas extremas, baja disponibilidad hidrica
Ticona M. (2024) y dependencia de recursos naturales como base de la produccién agrondmica. En
estos territorios, la conservacién de las praderas nativas constituye un elemento fundamental para
garantizar la alimentacién del ganado y la sostenibilidad econémica de las comunidades rurales
Huerta D. (2026). Sin embargo, la presencia de especies vegetales invasoras o tdxicas representa
una problematica creciente debido a su capacidad de adaptacién, propagacién y competencia con
especies forrajeras de importancia productiva. Dentro de estas especies destaca el Kellu kellu
(Hymenoxis robusta), planta perteneciente a la familia Asteraceae, identificada en diferentes
regiones del altiplano boliviano. Esta especie presenta caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas que
favorecen su permanencia en ambientes con limitaciones ambientales, incluyendo tolerancia a
sequias, heladas y condiciones edafoldgicas adversas. La expansion afecta dreas de pastoreo natural
y cultivos forrajeros, reduciendo la disponibilidad de especies Utiles para la alimentacion animal
Escalona D.R\V. (2025). El problema asociado al Kellu kellu no solamente se relaciona con la
competencia ecoldgica por espacio y nutrientes, sino también con su potencial téxico para animales
domésticos. Diversos estudios sefialan la presencia de metabolitos secundarios y otros compuestos
asociados con efectos adversos en especies ganaderas cuando existe consumo de la planta. En
consecuencia, la expansién de esta especie puede ocasionar pérdidas econdmicas vinculadas con
disminucion de la calidad de los pastizales, reduccion de la capacidad productiva y mortalidad

animal.

En el departamento de Oruro, particularmente en municipios con actividad ganadera extensiva, el
control del Kellu kellu representa un desafio debido a la amplia distribucién de la especie y a las
caracteristicas del terreno. Su presencia ha sido reportada en zonas de pastoreo, areas cercanas a
cuerpos de agua y regiones con condiciones favorables para su desarrollo. Frente a esta
problematica, los métodos convencionales de manejo presentan limitaciones. El uso de productos
guimicos puede generar riesgos ambientales, mientras que las practicas manuales tradicionales
requieren alta inversién de tiempo y mano de obra. Desde una perspectiva de ingenieria ambiental
y recursos naturales, el desarrollo y evaluacion de tecnologias apropiadas de control representa una
alternativa para reducir impactos ecolégicos y productivos. Los métodos mecdnicos basados en

corte o segado permiten intervenir directamente sobre la estructura vegetativa de la planta,
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mientras que los métodos hidraulicos mediante inundacién o asfixia pueden modificar
temporalmente las condiciones necesarias para su supervivencia. La seleccién adecuada de estas
alternativas requiere analizar su eficiencia, comportamiento posterior de la planta y capacidad para

disminuir su propagacion.

Por ello, el presente estudio plantea la evaluacién de alternativas tecnoldgicas de control mecanico
e hidrdulico aplicadas sobre Hymenoxis robusta en condiciones del municipio de Toledo, Oruro. La
investigacion busca generar informacion técnica sobre la respuesta de la planta ante diferentes
métodos de intervencién, considerando variables relacionadas con rebrote, desarrollo vegetativo y
reduccién de la capacidad reproductiva. El andlisis de estas tecnologias contribuye al disefio de
estrategias de manejo sostenible adaptadas a ecosistemas altoandinos y orientadas a fortalecer la
produccién ganadera local. El consumo del Kellu kellu (Hymenoxis robusta), provoca mortandad de
cabezas de ovinos en diferentes comunidades, asi mismo existe evidencia que afecta a la salud de
los habitantes de la zona que se ponen en contactos sin una medida de proteccidn con la planta en
su etapa de floracion. Siendo muy peligroso tenerlo en los campos de pastoreo esta especie toxica.
La zona mas afectada son los distritos 1 con las comunidades de Chuquifia, Toma Toma, Tres Cruces,
Siete Rodeos, Thuluta sud, Thuluta Norte y otros con menor incidencia en sus zonas de pastoreo
como el caso de Challavito; en el distrito 2 se tiene con mayor afectacion las comunidades de Cari
Cari, Belen, Copacabana, Machacamarca, Sunavi, Pasto Grande, Unkhalluma, Collpahuma, Culluri y

otros, del municipio de Toledo y también en otros municipios.

Metodologia

Enfoque y disefio de investigacion

El trabajo de investigacion corresponde a un estudio aplicado con enfoque experimental, orientado
a evaluar la eficiencia de diferentes alternativas tecnoldgicas para el control de la propagacion del
Kellu kellu (Hymenoxis robusta) en sistemas productivos altoandinos del municipio de Toledo,
departamento de Oruro (figura 1). El estudio se fundamenta en la comparacién de métodos de
intervencién mecdnica e hidraulica, analizando la respuesta de la planta antes, durante y después de

la aplicacion de los tratamientos.

El disefio metodoldgico se estructura considerando como variable independiente la aplicacién de

métodos de control tecnoldgico y como variable dependiente la evolucion de la planta después del
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tratamiento, evaluada mediante indicadores relacionados con crecimiento vegetativo, capacidad de
rebrote y reproducciéon. El drea seleccionada presenta condiciones representativas del altiplano
central, caracterizado por periodos secos prolongados, presencia de suelos con limitaciones

productivas y dependencia de la vegetacion natural como fuente alimenticia del ganado.

Figura 1. Ubicacion geografica de sitio de investigacion

Aplicacion de métodos de control,; se evaluaron dos alternativas tecnolégicas principales:

Control mecdnico; el control mecdnico consistio en la aplicacién de técnicas de segado sobre plantas

seleccionadas (figura 2) durante la etapa de floracion, buscando reducir la formacion de semillas y

limitar la propagacién futura. Para ello se aplicaron tres niveles de intervencién:

Figura 2. Técnica de segado en la planta

1] Segado al alcance de la herramienta: Esta técnica de segado es aplicado a 10 cm del suelo,
también es sujeto a la formacion de la planta, la facilidad de realizar el segado lo convierte en una
técnica ideal por los beneficiarios de la zona, siendo asi una opcién para evitar la maduracion de las

flores y por ende reducir la propagacién de las plantas.
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2] Segado en el cuello de la planta: El segado al ras del suelo, en el cuello de la planta permite ser
una técnica éptima, dejando solo asi la raiz. Con el segado la mayor parte de las flores se reduce y
por tanto, también se logra evitar la maduracién de la semilla, en esta técnica se utilizo las tijeras de

podar.

3] Segado en la raiz de la planta: Esta técnica de segado es propuesta a raiz de la informacién
secundaria obtenida mediante encuestas, donde los encuestados tienen la version mas eficiente de
control. Consiste en la extraccién de las plantas desde la raiz, pero conlleva mds tiempo. La
extraccion de las plantas desde la raiz se logra siempre y cuando la superficie o el sector este con
bastante humedad ya que los suelos secos de la regiéon son muy compactos y al intentar extraer las
plantas solo llegan a quebrarse de la mitad y también al intentar extraer se desparrama las semillas

lo que no es bueno para la erradicaciéon de las plantas toxica.

Cada procedimiento de control; Mecanico, hidraulico (tratamiento) fue evaluado considerando

caracteristicas iniciales de la planta, nimero de flores, altura y comportamiento posterior al corte.

1] Control hidraulico: el método hidraulico consistid en generar condiciones de saturacion hidrica
mediante acumulacion de agua alrededor de la planta con el objetivo de provocar asfixia radicular y
afectar su capacidad de supervivencia. Este tratamiento fue evaluado mediante seguimiento del

desarrollo posterior de las plantas sometidas a la intervencion.

2] Movimiento hidrdulico con apoyo humano: se dispone de trampas de agua con zanjas de
infiltracion donde el agua llega a inundar las areas de control de propagacion y la planta llega a
asfixiarse por la falta de oxigeno (saturacién hidrica). Este método es calculado de manera lenta, el
agua tarda en inundar completamente en las trampas, para ello se espera que en las zanjas de

infiltracion se puedan impermeabilizar.

Se consideran dos factores que determinan la ubicacidon de las trampas de agua: Pendiente de

inclinacion del suelo, cantidad de plantas de Kellu kellu (Hymenoxis robusta).

Evaluacidn de variables; 1a respuesta de los tratamientos fue determinada mediante indicadores

bioldogicos y morfoldgicos. Se registraron variables como altura de planta, nimero de flores,
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presencia de rebrotes y evolucion general del estado vegetativo. También se considerd la capacidad
reproductiva mediante pruebas relacionadas con germinacion de semillas obtenidas durante el
estudio. La informacion obtenida permitié comparar la eficiencia relativa de los métodos evaluados
y establecer cual alternativa presenta mejores condiciones para reducir la expansién del Kellu kellu
en areas productivas. Para este propdsito se trabajo con estadistica multidimensional propuesto por

Balzarini M. et al. (2011), se utilizé dos métodos el de clasificacién y ordenamiento:

Métodos de clasificacion; se utilizd el andlisis de Cluster y el andlisis Discriminante: 1] Andlisis Cluster
(AC) son técnicas o algoritmos matemdticos que tienen por objeto la busqueda de grupos de
individuos de similares caracteristicas (control mecénico en el trabajo experimental), o de grupos de
variables con comportamiento similar (variables de estudio) y 2] Andlisis Discriminante (AD) son
técnicas que ayudan a construir una regla para predecir la probabilidad de pertenencia a un grupo,
en este caso en funcion de las variables de estudio que pretenden mostrar la reduccion de expacion

del Kellu kellu (Hymenoxys robusta), frente a los tratamientos (controles mecanicos)

Método de ordenamiento; se utilizd el Analisis de Componentes Principales (ACP) el propdsito de
este analisis es de encontrar, con pérdida minima de informacion, un nuevo conjunto de variables
no correlacionadas que expliquen la estructura de variacién en las filas de la tabla de datos, para el
presente estudio ayudd a entender el comportamiento de las variables en estudio frente a los

tratamientos (controles mecanicos).

Para la evaluacion de las variables de estudio univariante, se trabajé con un disefio completamente

al azar (erro tipo I) con un nivel de significancia al 95%.

Yij=/.1.+0(i+8ij

Donde:

Y;j variable de estudio —altura planta, numero de flores y presencia de rebrotes—, u media poblacion
—altura planta, nimero de flores y presencia de rebrotes—; ; iésimo nivel de control mecanico

(teniendo cinco niveles: Segado al alcance de la herramienta, Segado en el cuello de la planta,
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Segado en la raiz de la planta, Control hidraulico y Movimiento hidraulico con apoyo humano), &;

termino de error asociado a la variable de estudio Y;;.

Los datos generados en el presente estudio, tanto para los anadlisis multidimensionales (Analisis
Cluster, Andlisis Discriminante, Andlisis de Componentes Principales) y para el andlisis univariante

complemente al azar, se trabajo con el software Info Stat, Di Rienzo J., K al. (2010).

Resultados y Discusién

Distribucion y comportamiento inicial

Los resultados obtenidos durante el diagndstico inicial permitieron evidenciar que la presencia del
Kellu kellu (Hymenoxis robusta) representa una problematica ambiental y productiva dentro del
municipio de Toledo, debido a su capacidad de establecerse en areas destinadas al pastoreo y

desplazar especies vegetales de mayor importancia forrajera.

La evaluacion de campo permitié identificar que la especie presenta caracteristicas adaptativas
favorables para ambientes altiplanicos, como resistencia a condiciones climaticas restrictivas,
capacidad de regeneracion y permanencia en suelos con limitaciones productivas. Como manifiesta
Flores J.LA.N. et al. (2026) estas condiciones explican la expansion progresiva de la planta dentro de

zonas donde la actividad ganadera depende principalmente de pasturas naturales.

La identificacion de dreas afectadas permitio seleccionar puntos representativos para la aplicacion
de los métodos de control mecéanico e hidrdulico. La distribucion espacial observada confirma que
el manejo del Kellu kellu requiere estrategias adaptadas a las condiciones locales, considerando que
no solamente se trata de eliminar plantas individuales, sino de disminuir su capacidad reproductiva

y evitar nuevas generaciones.

Evaluacion del método de control mecdnico mediante técnicas de segado

El método de control mecdnico permitio evaluar la respuesta del Kellu kellu ante diferentes alturas
de corte durante la etapa de floracion. La aplicacion del segado tuvo como principal objetivo
interrumpir el desarrollo reproductivo de la planta, reduciendo la formaciéon y maduracién de

semillas responsables de la propagacién natural, en sus diferentes formas de segado fueron
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significativamente diferentes (F475.095 = 82,03; p < 0,0001) para la reduccién de expansion del Kellu

kellu (Hymenoxis robustay).

Los resultados de campo evidencian que la respuesta de la planta estuvo relacionada con la
ubicacion del corte respecto a su estructura vegetativa. Las plantas sometidas a cortes superficiales
presentaron mayor capacidad de recuperacion debido a que conservaron estructuras vegetativas
activas capaces de generar nuevos brotes. La técnica de segado al alcance de herramienta mostré
facilidad de aplicacion y permitié cubrir mayores superficies en menor tiempo; sin embargo,
presenta limitaciones relacionadas con la capacidad de rebrote debido a que parte de la estructura

basal permanecio activa.

Esta respuesta indica que, desde una perspectiva de ingenieria ambiental, la eficiencia de una
tecnologia de control no depende solamente de la facilidad operacional, sino también del efecto
generado sobre el ciclo biolégico de la especie. La técnica aplicada en el cuello de la planta presenté
una mayor afectacion sobre la estructura vegetativa debido a que el corte se realizé cercano a la
zona basal, reduciendo una mayor proporcién del tejido activo. Esta condicidon disminuye la

capacidad inmediata de regeneracién y facilita la recoleccién posterior del material vegetal.

La técnica de segado en raiz presenta mayor dificultad operativa debido a la resistencia del sueloy a
las caracteristicas radiculares de la especie; sin embargo, permitié afectar directamente la zona de
almacenamiento de reservas, reduciendo la posibilidad de recuperacién. Estos resultados coinciden
con la descripcion morfoldgica de la especie, donde se menciona que Hymenoxis robusta posee una

raiz napiforme que favorece su persistencia bajo condiciones adversas.

Respuesta de la planta después del control mecdnico

Después de la aplicacién de los tratamientos mecdnicos se realizd seguimiento del comportamiento
de las plantas in situ considerando indicadores como aparicion de rebrotes, crecimiento, desarrollo
vegetativo y produccion floral. El seguimiento permitié identificar que la reducciéon del crecimiento
vegetativo estuvo directamente relacionada con la intensidad del tratamiento aplicado. Los cortes
realizados en posiciones mas cercanas a estructuras vitales de la planta presentaron una reduccion

mas evidente del desarrollo posterior.
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La presencia de rebrotes constituye un indicador importante porque demuestra la capacidad
regenerativa de la especie. En plantas invasoras, la eliminacion parcial de biomasa puede generar
respuestas compensatorias si no se afecta completamente el sistema de reserva. Por esta razon, el
control mecanico debe ser aplicado en momentos estratégicos del ciclo fenoldgico. La intervencion
durante la floracién representa una ventaja debido a que reduce la posibilidad de formacion de

semillas viables y limita la dispersion futura.

Evaluacion del método de control hidrdulico

El método de control hidrdulico es evaluado como una alternativa tecnoldgica basada en la
modificacion temporal de las condiciones ambientales alrededor de la planta. La inundacién o
saturacién hidrica genera cambios en la disponibilidad de oxigeno del suelo, afectando procesos de
fisiologia vegetal relacionados con la respiracion radicular. Bajo esta condicion, la planta puede
presentar reduccién del crecimiento y pérdida progresiva de vigor. Los resultados obtenidos
muestran que el método hidraulico representa una alternativa viable especialmente en sectores
donde existe disponibilidad temporal de agua y condiciones topograficas favorables de forma
significativa (F4 75,095 = 82,03; p < 0,0001) para la reduccidn de expansion del Kellu kellu (Hymenoxis
robusta). Sin embargo, su aplicacién depende de factores externos como disponibilidad hidrica,
caracteristicas del suelo y capacidad de retencion de humedad. Por ello, no debe considerarse
como una tecnologia universal, sino como una herramienta complementaria dentro de un sistema

integrado de manejo.

En la figura 3, se puede evidenciar que se tiene tres clisters que esta en funcion a las variables de
estudio y las mediciones realizadas cada 7 dias calendarios, lo que podemos ver que en el primer
cluster representado por TO (Testigo) es muy independiente y no se asemeja con ninguno de los
tratamientos en funcién a la variables y mediciones realizadas, también podemos observar el
clUster de semejanza entre el primer segado de los tratamientos T1 y T2 y finalmente tenemos un
tercer cluster que indica las semejanzas de los tratamientos en estudio en funcién a las mediciones

y la semejanza entre las variables o semejanza del desarrollo de las variables.
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Figura 3. Grupos cluster en la reduccién de Kellu kellu en funcién a los segados (tratamientos) implementados

Ward
Distancia: (Euclidea)

2doT-3

2doT-2

2doT-1

2doT-0

lerT-3

lerT-2

lerT-1

lerT-0

0,00 187 373 5,60 747

Asimismo, podemos observar el andlisis de componentes principales (ACP) (figura 4), en funcién a
las variables y a las mediciones durante la investigacién, donde se representa los tres cluster de la
figura 3 (cluster 1 = TO; cluster 2 = T1 yT2; cluster 3 =T1, T2, T3) lo que podemos describir que el
cluster TO (Testigo) esta representado por el numero 1 lo que estd mas préximo a las variables ya
gue TO no se realizd ningun segado es por lo que desarrollo de las plantas fueron muy normales y

por tanto son mas préximos a las variables.

Por otro lado, el segundo cluster representado en la figura con la numeracion 2 nos permite
observar que los tratamientos T1 y T2 son no muy préximos a las variables debido a que estos
tratamientos sufrieron cambios (segado) durante el primer segado en el estudio lo que indica que
sufrieron cambios en las estructuras de las plantas, por ultimo el cluster 3 representado en la figura
con la numeracién 3 son los tratamientos T3 del primer segado y T1, T2 y T3 del segundo segado
son los componentes que mas fueron cambiando y a la ves alejandose mas de las variables debido a
que estas plantas sufrieron un cambio abismal en la estructura de la planta y que se puede decir
que el cluster 3 de la figura es la mas aceptable en funcidn a las variables de estudio y de acuerdo a
los tiempos durante su estudio, son los que minimizan la expansion del Kellu kellu (Hymenoxis

robusta).
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Figura 4. Grafico de componentes principales
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En la figura 5, se puede observar que el conglomerado representado con el color amarillo es lo mas

aceptable por lo que se va tomando un contorno mayor a los demas y ademas es una de las

representaciones que muestra la reduccion eficiente de la maduracion de las diferentes variables y

en especial la maduracién de las flores durante el estudio, por otra parte se puede describir que los

otros dos conglomerados no cambian mucho en la estructura de la planta en estudio, es por lo que

tienen un contorno menor y que son mas proximos a las variables.

Figura 5. Grafico de analisis discriminante lineal
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De acuerdo a los andlisis cluster, componentes principales, analisis discriminante y analisis de
varianzas existe evidencia de una diferencia significativa al 0,05; de efecto en la reduccién de
expansion del Kellu kellu (Hymenoxis robusta) a la aplicacion de los diferentes segados y control
hidraulico (F475095 = 82,03; p < 0,0001). Por tanto, existe evidencia técnica cientifica para no

aceptar la hipodtesis nula de similitud de medias.

Conclusiones

La expansion del Kellu kellu (Hymenoxis robusta) constituye una problemdtica asociada a la
dindmica ecoldgica de especies adaptadas a ambientes altoandinos. Segin Huaman T.J.C. et al.
(2025), esta especie presenta caracteristicas invasivas debido a su capacidad de adaptacién a
condiciones ambientales restrictivas y su competencia frente a especies forrajeras. Los resultados
obtenidos confirman esta caracteristica, debido a que después de las intervenciones parciales la
planta mostrd capacidad de recuperacién mediante rebrotes. Esto coincide con la descripcion de la
especie como una planta resistente y persistente, capaz de mantenerse en condiciones donde otras

especies presentan menor capacidad de supervivencia.

Los resultados del control mecanico muestran que la época de intervencién es un factor critico. La
reduccion de flores antes de la maduracion de semillas representa una estrategia preventiva mas
eficiente que Unicamente eliminar biomasa superficial. Este comportamiento coincide con lo
planteado por Alzerreca (1992), quien menciona que las practicas de manejo deben orientarse a

evitar el consumo animal y disminuir la propagacion mediante manejo oportuno de la planta.

En relacion con el control hidrdulico, la modificacién de las condiciones del suelo constituye una
alternativa interesante porque actla sobre procesos fisioldgicos de la planta. Sin embargo, su
aplicacion debe evaluarse considerando disponibilidad de recursos hidricos y posibles efectos sobre
otras especies vegetales. Finalmente, los resultados muestran que el manejo sostenible del Kellu
kellu requiere integrar conocimientos ecoldgicos, herramientas de ingenieria y participacién local.
Como indica Linares T.R. (2009), la aplicacién de tecnologias apropiadas permite desarrollar
estrategias de control compatibles con las condiciones de los suelos y con las necesidades

productivas de las comunidades.
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Finalmente, se recomienda que es una alternativa de control las herramientas implementadas
durante la gestién 2022 en el municipio se debera seguir realizando trabajos de control con las
herramientas especiales formando equipos de trabajo para el control en época de floracién de la
propagacién hasta que se pueda contar con un proyecto de magnitud que pueda parar el tema del
kellu kellu (Hymenoxis robusta). Tomando en cuenta que el porcentaje de germinacién de una flor

con semillas maduras es aproximadamente del 80 %.
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