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INTRODUCCION




El objetivo de esta segunda publicacion es aportar, los conocimientos y expe-
riencias tanto las obtenidas de distintas fuentes coma las propias, a aquellos
sectores de la sociedad que de forma directa o indirecta puedan estar pre-
ocupads por la proliferacion del mejillan cebra (Dreissena polymorpha).

En verano de 2002 ENDESA reuni6 y constituyd un grupo de trabajo for-
mado por técnicos y especialistas de diversos dmbitos, con el fin de elabarar
y llevar a cabo un plan piloto de control, y dado el caso, erradicacion del
mejillon cebra, en el mayor nimera posible de ambientes e instalaciones del
tramo inferior del rio Ebro. Los primeros resultados de dicho plan se centra-
ron en el reconocimiento bésica de la ecolagia y la biologia de la especie, y
quedaron recogidos en una publicacion (Palau et al, 2004)

La presente monografia es una cantinuacion de la publicada en el 2004,
complementéndola en todos aquellos aspectos méas précticos y aplicados
referidos a métados, técnicas, sistemas o productos, aptos para el cantral
0 la eventual erradicacién, de pablaciones de mejillin cebra en distintos
ambientes, instalaciones o infraestructuras.

No hace falta insistir en que a invasién del mejilln cebra es uno de los
problemas medioambientales mas graves de cuantos hayan acontecido
en aguas continentales espafolas, calificable de desastre ecoldgico. Tam-
poco sus consecuencias socioecondmicas se quedan atrés: la aparicion de
la especie afecta de forma directa a la explotacién de embalses, sea cual
sea su funcidn, colapsa tomas de agua y captaciones, puede ocasionar pro-
blemas de salubridad y funcionamiento en depésitos de agua, afecta a las
actividades recreativas en rios y embalses, etc.

Sirva coma ejemplo el gasto, que ha originado la aparicién de la especie en
el sistema de abastecimiento de Fayon (embalse de Riba-rojs; Zaragoza),
donde la distribucion de agua patable quedd colapsada, abligando a la cons-
truccion de un nuevo sistema de conduccion, con adaptaciones especificas
para la prevencion frente a la infestacion de mejillan cebra, por un importe
de casi 500.000 Euros.

La realidad es que existe una clara expansion de la especie en términos de
ocupacion y de densidades. Por una parte, si se comparan los datos de los
muestreos del 2003 con los del 2004 realizados en el embalse de Riba-roja,
en cuanto a su distribucion en profundidad, existe una ocupacin creciente y
una tendencia a la unifomizacion, de la densidad entre 0y 10 m, y por otra
parte, en cuanto a la distribucidn longitudinal a lo largo de dicho embalse, se
constata un aumento espectacular de la densidad hacia la zona de cola.

Dos naticias del 2005, ponen aln mas sobre aviso del cariz que estd
tomando la invasion del mejillon cebra; una es la consalidacion de la especie,
en densidades ya muy altas, en el embalse de Mequinenza, uno de los mas
grandes de la cuenca del Ebro y del Estado Espariol. La otra es la presencia
constatada del mejillén cebra en el embalse de Sitjart en la cuenca del rio
Mijares (Castelldn].

En el 2006 la presencia del mejillon cebra se ha hecha extensiva a casi toda
la cuenca del Ebro, ocupando rios de Navarra, de La Rioja, de la vertiente
sur de los Pirineas en Catalufia y Aragén y de la vertiente norte del sistema
ibérica, en la provincia de Teruel.

En el embalse de Riba-roja la poblacion de mejillon cebra ha alcanzado den-
sidades de hasta 16 kg/m? (unas 160 tn/ha). Si se tiene en cuenta que
la superficie del vaso de embalse puede estimarse en unas 3.400 ha, la
biomasa acumulada supondria, en pesa equivalente, nada mas y nada menos
que alrededor del 14% del total de residuos municipales generados en Cata-
luia al afio.

La presente publicacion esté organizada en dos partes bien diferenciadas.
La primera es de tipo bibliografico y se centra en la exposicién de distintos
métodos de control de la especie, seleccionados entre los muchos existentes
en la amplia bibliografia dispanible. La segunda parte, muestra las distintas
experiencias realizadas por Endesa en materia de control de las pablaciones
de mejilldn cebra, lo que incluye desde ensayos realizados con diferentes
materiales y recubrimientos para comprobar su resistencia a la colonizacion
por parte del mejiln cebra, hasta la aplicacion de métados de filtracion,
mecanicas, electromagnéticos y quimicos, en determinados ambientes e
instalaciones. También se abordan las posibilidades analizadas de control
bioldgica y se presentan los primeros datos obtenidos sobre la biotoxicidad
acumulada por la especie, en cuanto a metales pesados y pesticidas.

Para cerrar el tema de los tratamientos de control o erradicacion de la
especie, se exponen algunas propuestas barajadas sobre la optimizacion de
la gestion de los niveles de embalse y los caudales circulantes, acopladas a
determinados periodos criticos del ciclo bioldgico de la especie.

Finalmente, desde estas paginas quiere agradecerse la multitud de colabo-
raciones que Endesa ha encontrado alrededor de su linea de trabajo sobre
el mejillon cebra, desde instituciones y entidades publicas, hasta empresas
privadas. Unas y atras han facilitado equipos, medios o informacicn, del todo
necesaria para llevar a buen término los estudios y ensayos realizados. A
continuacion, en la tabla 1 se muestra la lista de todas las colaboraciones
recibidas.



Tabla 1. Entidades publicas y privadas, grupos, colectivas y empresas que han participado directa o indirectamente en los trabajos que
han permitido elabarar la presente publicacidn.

* GEAS. Grupo Especial de Actividades Subacuéticas de la + SEPRONA (Guardia Civil de Caspe)
Guardia Civil. Comandancias de Huesca y de Barcelona * Consorci del Pla Integral del Delta de I'Ebre (CPIDE]
* Diputacion General de Aragdn * Grup Natura Freixe
* Confederacion Hidrogréfica del Ebro * General Electric Betz
* Generalitat de Catalunya * ECANET
* Ayuntamiento de Riba-roja * Scalewatcher® América del Norte Inc. (SNA)
* Ayuntamienta de Flix * Uralita-STF
* Ayuntamiento de Mequinenza * Intermas Nets S.A.
* Ayuntamiento de Fayon *Regaber, SA.
* Universidad de Lleida * Hostal Hisenda “Pepito’

* Universidad de Zaragoza
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1. INTRODUCCION

En la amplia literatura existente en torno a los métodos de control y
erradicacion del mejillén cebra, se pueden encontrar varias formas de
clasificar las distintas opciones de actuacidn. Asf, el “Army Corps of Engi-
neers” (2002] de Estados Unidos, clasificd los métodos de control en las
siguientes categorias:

* Métodos proactivos: Son de tipo preventivo. Incluyen las construcciones
con materiales repelentes, los recubrimientas, la filtracion de aguas en
captaciones, los sistemas de flujo de alta velocidad, el tratamiento qui-
mico preventivo, la luz ultravioleta, las aplicaciones acisticas y la protec-
cién catddica, entre otros.

Métodos reactivos: Se utilizan para cantrolar una poblacion ya estable-
cida. La seleccion del método reactivo mas apropiado en cada casg, se
debe fundamentar en los factores ecaldgicos y econdmicas locales, asf
como en la facilidad y el coste de su aplicacion. Entre los métodos reac-
tivos més habituales se encuentran el tratamiento térmico, la presian, la
aplicacién de corriente eléctrica, el electromagnetismo de baja frecuen-
cia, la desecacian, la congelacion o enfriamiento, la privacion del oxigeno,
los agitadores de alta velocidad, la limpieza mecénica y los tratamientos
quimicos de contral.

Métodos prospectivos: Se adoptan para prevenir problemas relacionados
con el mejillon cebra. Se diferencian de los proactivas en el sentido de que
su dmbito de aplicacidn es externo a la infraestructura o instalacion que
se quiere proteger. Son métodos prospectivos, por ejemplo, la seleccidn de
los puntos de toma de agua, la aplicacién de fluctuaciones del nivel de agua
en embalses y las posibilidades de cantrol bioldgica en el medio natural.

En cambio, el manual préctico para el seguimiento y control del mejillan
cebra de Claudi y Mackie (1994]) presenta otro tipo de clasificacion,
diferenciando tres grupos: los tratamientos quimicos (que a su vez
pueden distinguirse entre oxidantes y no oxidantes); los no-guimicos,
que incluyen las técnicas proactivas indicadas anteriormente junto con
las reactivas, y por Gltimo los controles o tratamientos hioldgicos.

Independientemente del tipo de clasificacion, la mayoria de los métados de
control existentes, y en particular los de tipo quimica, pueden aplicarse bajo
distintas estrategias, tal y como sefiala Claudi y Mackie (1994). Asi, cabe
diferenciar entre métodos de fin de temporada, tratamientos periddicas y
tratamientos en continuo.

Por otra parte, en la seleccion de un método hay que tener en cuenta, dgi-
camente, el tipo de instalacion donde se quiere aplicar, las caracteristicas
que ofrece, asi como su conectividad con el medio natural por los posibles
efectos sobre otras especies.

Tomando como referencia el caso de las instalaciones hidroeléctricas de
Endesa en el tramo inferior del Ebro, Palau y Massuti (2002), sugirieron
clasificar las opciones de control y erradicacién del mejillon cebra, de la
siguiente forma:

* Métodos estructurales y mecanicos, entre los que se encuentra el disefio
de infraestructuras pensadas para reducir las posibilidades de adheren-
cia de especies de organismas incrustantes (disefio de superficies poco
colonizables,..), los materiales y los revestimientos antiadherentes o la
aplicacidn de procesos mecénicos para eliminarlos, una vez instalados,
como por ejemplo agua a presidn, retirada manual y aspiracion o el disefio
de equipos de limpieza mecanica (limpia-rejas, etc.).

Métodos fisicos, en los que se utilizan técnicas basadas en procesos
fisicos, coma el shock térmico, la desecacion, filtracion, los campos eléc-
tricos, los pulsas acdsticos, la radiacion ultravioleta o los campos electro-
magnéticos de baja frecuencia.

Métodos quimicos, donde se incluye la utilizacion de productos quimicos
de reconocida capacidad de exterminia del mejillén cebra.

Tratamientos bioldgicos, representados por el manejo de pablaciones de
enemigos y/o predadores naturales del mejillon cebra.

A estas cuatro opciones, cabe afiadirle una més, la de los métodos de
gestion hidraulica, basados en la gestion de niveles de embalses y cre-
cidas controladas, en determinados momentos del ciclo bioldgico de la
especie, con el fin de inferirle el mayor perjuicio posible a su potencial
reproductivo y colonizador.

A continuacion se procede a describir, los métodos y las técnicas de
control citadas, a moda de revision bibliogréfica. Para la expasicion, se
adopta la clasificacion de Palau y Massuti (2002), entendiendo que un
mismo tipo de tratamiento, sequn su aplicacion, puede ser de tipo proac-
tivo, reactivo o prospectiva.

Cabe terminar indicando que existe un sinfin de presuntos “buenos’
métodos para actuar contra el mejillin cebra. EI problema que repre-
senta la especie, su amplia distribucion en Europa y reciente dispersién
por Estados Unidos, ha llevado a la realizacién de muchos ensayos con
propuestas variopintas, tal y coma corresponde a las fases iniciales
de enfrentamiento a cualquier problema ecoldgico global. Ciertamente
a veces opciones simples y perentorias en principio, acaban siendo la
solucién de problemas incanmensurables; solo hay que recordar la solu-
cion final de “La Guerra de los Mundos”, de Orson Wells y su reciente
‘remake”. Esta publicacidn, no obstante, ha procurado centrarse en las
opciones més verosimiles existentes, sin que ello signifique que todas las
recogidas lo sean de forma absoluta.
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2. METODOS ESTRUCTURALES Y MECANICOS
2.1. DISENO DE PROYECTO

Se refiere al disefio y/a construccin de elementos o superficies sumer-
gidas expuestas a la colonizacion, de modo que dificulten hidraulicamente
al maximo la fijacion de ejemplares de mejillén cebra, coma par ejemplo,
ausencia de juntas y hendiduras para reduccion de efectos deflectores,
conducciones que maximicen la velocidad del agua y sean féciles de
supervisar, limitacion del nimera y tamafio de depdsitas, duplicacién de
equipos de captacion y conduccion para permitir desecaciones periddicas
alternas, etc.

Una buena opcién, alli donde sea aplicable, es instalar sistemas de drenaje
completo de todas las tuberfas en circuitos de agua, por ejemplo, mediante
una junta giratoria de didmetro pequefio que permita la salida del agua
cuando la bomba no funciona. El abjetivo es crear un ambiente inhdspito
para el mejiln cebra cuando el sistema no esté en uso (ACE, 2002).

2.2, UTILIZACION DE MATERIALES ANTIADHERENTES

Para nuevas instalaciones o en abras de repasicion de las ya existentes, la
posibilidad de seleccionar los materiales de construccion puede minimizar
los problemas y los costes derivados de la colonizacion del mejillan cebra. Kil-
goury Mackie (1993 seleccionaran y clasificaron materiales antiadherentes
para nuevas instalaciones y conducciones. Segin Race (1992), los materia-
les mas adecuados son cobre, zinc, mercurio y plata. Los dos dltimos, no se
utilizan por la elevada toxicidad del primera y el elevado coste del segundo.

Segun O'Neill (1996), el mejillon cebra na se adhiere a las superficies de
cobre y sus aleaciones en metal galvanizado, siempre y cuando no se forme
un biofilm de algas sobre dichas superficies, dado que ello les hace perder
sus prapiedades antiadherentes. En el mismo sentido, Boelman et al, [1997)
afirman que las tuberias de pequefio didmetra y los componentes fabricados
en cobre, latén o acero galvanizado no son susceptibles de incrustacién.

Charlebois y Marsden (1997) comparan la adherencia del mejillon
en diferentes placas de vidrio y madera. Los resultados sugieren
que la adherencia a estos sustratos depende mas de la rugosidad
que ofrecen en superficie, que del tipo de material en si mismo. Mar-
sden y Lansky (2000] establecieron un orden en las preferencias
de los materiales por parte del mejillon cebra.

2.3. RECUBRIMIENTOS

Se entiende por recubrimiento antiincrustante la pintura u otro tra-
tamiento de superficie utilizado para prevenir el crecimiento de espe-

cies con capacidades de adherirse a los cascos de embarcaciones
y @ estructuras estacionarias.

Los recubrimientos antincrustantes (‘antifouling’) tradicionales liberan
un txico a bajas concentraciones, habitualmente dxido cuproso, suficien-
tes para repeler la adherencia de organismos como el mejilon cebra.
Ademés del cobre, este tipo de recubrimienta incluye al zinc y al laton.

La efectividad de estos recubrimientos ascila entre 2-5 afias, tras los cuales
es necesario una nueva aplicacion. Los distintos recubrimientos pueden ser
efectivos para controlar el mejillan cebra en instalaciones externas, en cn-
tacto con el agua natural; si bien antes de su adopcion, deben reconocerse y
predecir los posibles impactos y considerarse otras alternativas (ACE, 2002).
Existen también los recubrimientos antincrustantes con nuevos
materiales, capaces de presentar superficies extraordinariamente
lisas (siliconas, etc), que minimizan de forma pasiva la adherencia
del mejillén. Este tipo de recubrimiento se considera menos dafiino
para el medio ambiente al no liberar toxicos solubles, pero es mas
caro y tiene menor durabilidad al verse afectado por la abrasion.

2.4. FLUJOS DE ALTA VELOCIDAD

La variacion periddica de la velocidad de flujo puede utilizarse para prevenir
el establecimiento de la poblacion en conducciones y tuberfas. En la etapa
juvenil, el mejillén cebra puede fijarse en cualquier punto de una conduc-
cion con velocidad del agua inferior & 1,5 m/s (Claudi y Mackie, 1994).

Para masas de agua o conducciones de alto caudal, se especuld que un
agitador de alta velocidad en linea podria matar o dafiar las larvas veligeras
del mejillén cebra, par exposicion a las turbulencias y las sobrepresiones.
Smythe et al. (1993) evaluaron tres sistemas de agitadores y encontraron
que ninguno de los tres afectaba significativamente a la especie y su capa-
cidad de fijacion.

2.5. PRESION

Distintas experiencias basadas en el uso de la presion han sido utili-
zadas en la erradicacion del mejilion cebra con dudoso éxito. Segin
Lei [1992] aplicando presiones de 14-15 libras/pulgada® [0,953-
1,02 atmésferas/cm?) de forma continuada, los individuos de mejillon
expuestos mueren en 2-3 dias.

Chang (1994] desarrolld y patenté un aparato de vacio para el contral del
mejillon cebra en el interior de conducciones; se trata de un tratamiento
que sélo consume electricidad y agua reciclada, y no produce residuos,
siendo por lo tanto una tecnologia respetuosa con el medio ambiente.
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2.6. SISTEMAS DE INFILTRACION

Puede considerarse una estrategia de control efectiva de tratamiento
previo para la captacién de pequefios caudales de agua. Se usan sustra-
tos estratificados naturalmente (suelos) o de forma artificial (gradiente de
distintas porosidades) sabre los que se infiltran las aguas de captacion. A
parte de los posibles efectos de su construccidn, esta técnica na conlleva
atros impactos ambientales, pero el procedimiento requiere mantenimiento,
ya que los filtros granulares se van obturando con el tiempa (ACE, 2002).

Hay varias clases de sustratos filtrantes; el disefio y la eleccion de uno de
ellos, o de varios combinados, vendré dada en funcién de la eficacia en la
retencidn que se este buscando.

2.7. FILTRACION

Las pantallas, losfiltros enlinea, lostamices ylos mecanismos de ultrafiltracian
pueden ser efectivos para bloguearla entrada de mejillones adultas yjuveniles,
pero una eficacia del 100 %en la retencion de todos los estadios de desarrallo
del mejillon cebra, es complicada y costosa dado que requiere retener parti-
culas de 30-40um, a pesar de los recientes avances en técnicas de filtracién.

A parte de la medida de poro requerida, la diferencia de presién entre los
dos lados del sistema filtrante y la turbulencia son dos caracteristicas a
considerar para la efectividad de los filtros, son sistemas operativos prefe-
rentemente para el tratamiento de caudales pequenos.

2.8. LIMPIEZA MECANICA

Las poblaciones de mejillan cebra pueden ser arrancadas o erradicadas de
estructuras externas y tuberfas por diferentes métodos manuales. Estas
técnicas proparcionan soluciones a corto plazo, pero tienen que ser repe-
tidas a intervalos regulares. Las mas frecuentes son la limpieza mecénica
de tuberfas de didmetro grande, los sistemas limpia-rejas en captaciones de
agua de gran caudal, la limpieza manual bajo el agua mediante buceadores,
la limpieza con agua a baja y alta presin con o sin abrasivos (Claudi y Mackie,
1994 y por Gltimo la limpieza mecanica par choque térmico, utilizando
hielo seco coma alternativa a los abrasivos (Gauthier y Nicolaides, 1992).

Un ejemplo de limpieza mecénica manual es la experiencia realizada en el
Lago George (USA], donde la cooperacién de la comunidad, junto con las
caracterfsticas del lago fueron factores importantes para erradicar el
mejilln cebra, si bien partiendo de unas densidades iniciales muy bajas,
dado que se actud con presteza y rapidez. Inicialmente la poblacién era de
unos 20.000 individuos, que pasaron a ser menos de 200 después de la
limpieza, con lo que fueron envejeciendo sin posibilidad de realcanzar una
poblacién viable y acabaran desapareciendo. El bajo nivel de calcio del lago

fue un factor coayudante en la erradicacion de la especie, aunque sin duda la
clave fue la actuacion répida, decidida y eficiente de la poblacion local (Lake
George Park Comissidn, 2002).

3. METODOS FiSICOS

3.1. TRATAMIENTO TERMICO

Se trata de un método de control bastante eficaz. Muchas administraciones
piblicas en Estados Unidos ven el tratamiento de calor coma mas seguro
ambientalmente que el tratamiento quimico.

El mejillén cebra es capaz de aclimatarse a un extenso rango de tempe-
ratura (ACE, 2002). Hay un tratamiento térmico agudo, en el que la
temperatura letal es definida coma aquella donde el mejillon cebra muere
al alcanzarse un determinado umbral. La técnica consiste en calentar
periddicamente el sistema de agua hasta dicha temperatura letal con una
duracién suficiente para obtener una mortalidad significativa y seguida-
mente volver a la temperatura normal (McMahan et al. 1995); esta técnica
se aplica en sistemas donde no se puede mantener la temperatura letal
durante periodos muy dilatados.

Par su parte el tratamiento térmico crdnico supone una expasicion cons-
tante a la temperatura letal. Se aplica mayoritariamente en los circuitos
de agua de instalaciones térmicas e industrias donde es posible hacerlo de
forma ordinaria. En estos casos, conviene tener en cuenta la capacidad de
aclimatacion de la especie. En general, los tiempas necesarios de expasicion
deben incrementarse a medida que las temperaturas de aclimatacian van
aumentanda, o bien cuando las posibilidades del sistema sélo permiten tem-
peraturas de tratamiento continuado menores (McMahan y Ussery, 1993).

Existen dos estudios que aportan datos Utiles sobre la tolerancia tér-
mica del mejiln cebra. EI primer estudio, de Griffiths (1992), puede
servir como guia para determinar por cuanto tiempo y temperatura
tienen que ser mantenidos los mejillones cebra para obtener una mor-
talidad del 100%. Este valor se obtiene por medio de unas tablas. El
sequndo, de McMahon et al, (1993) aporta expresiones de calculo.

3.2, DESECACION

Este proceso consiste en vaciar completamente los sistemas colonizados
(depdsitos, tanques, tuberfas, embalses, etc.) de agua y someter a los
mejillones a una desecacion; para pequefas instalaciones, el proceso se
acompafia con el uso de aire caliente para acelerarlo. De lo contrario, se
tendria que prolongar el tiempo de vaciado para conseguir el objetiva de
erradicacion del mejillén cebra.
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El mejilldn cebra puede sobrevivir varios dias en un ambiente himedo, segin
la temperatura (McMahan et al, 1992). Este autor determind que una alta
humedad relativa aceleraba mas la mortalidad del mejillon cebra que la
ausencia de agua. De esta manera comprabd que el mejildn cebra puede
sobrevivir hasta 10 dias en un ambiente fresco de 15°C; menos de 150
horas a 25°C a pesar de la humedad relativa y menos de 40 horas a 35°C
si la humedad relativa era alta.

Par su parte Payne {1992, en un estudio de la mortalidad por exposicion al
aire del mejillon cebra, realizé distintos experimentos de laboratorio en los
que sometid al mejildn cebra a cinco condiciones ambientales diferentes
de humedad y tres de temperatura, realizando un total de 15 combinacio-
nes. Los resultados indicaron que el tiempo de supervivencia a la deseca-
cion aumenta a bajas temperaturas si hay alta humedad. Para asegurar
el 100% de mortalidad, en condiciones de bajas temperaturas (< 5°C) y
alta humedad relativa (95%) se requiere una exposicion a la desecacion de
alrededor de 1 mes; con altas temperaturas (>25°C), la humedad relativa
interviene paco y se cansigue la plena mortalidad en un méximo de 3 dias.

3.3. CONGELACION, ENFRIAMIENTO

La sensibilidad del mejillan cebra es mayor al frio que al calor. Segun Clarke
y McMahon (1993] en la exposicion de mejillones cebra al aire, se observa
que los ejemplares que estdn en grupos (colonias, racimos) sabreviven el
doble de tiempa que los que estan separados (aislados) y que el tiempo de
exposicion decrece expanencialmente con el descenso de temperaturas por
debajo de 3°C. Es un proceso viable en sistemas abiertos (embalses, rios) de
lugares donde se den épacas de bajas temperaturas y posibilidades de una
gestion hidraulica de los ecosistemas acuaticos implicados. En el estudio de
Clarke y McMahan (1993] se incluyen tablas, con los tiempas de superviven-
cia a temperaturas bajo cera, tanto en racimos [colonias), como individuales.

Segun Payne (1992) el control del mejillan cebra puede ser efectivo por
exposicion al frio invernal (temperaturas de congelacion del aire]; los resul-
tados de su estudio indicaron una mortandad del 100% para mejillones
agregados en racimo, a partir -10°C con menos de 2 horas de exposi-
cién y de unas 48 haras para una temperatura de exposicion de -1,5°C.

3.4, SHOCK ELECTRICO

Han sido realizados varios estudios sobre el efecto de la corrignte eléctrica
sobre el estadio de larvas veligeras y sobre adultos de mejillan cebra.

Segin Mckay(1991),los estadios de larvas veligeras, post-veligeras y los juve-
niles mueren al pasar a través de un campa electroestatico fuerte. La inten-
sidad minima donde hay dafio fisiolégico permanente es de 100 V/cm, con
corriente alterna aplicada a intervalos de 0,25 s. La literatura sugiere que o

bien se trate con gran intensidad eléctrica durante una corta exposicion o una
mayar exposicién usando una menar intensidad para llegar al efecto deseado.

Por su parte Lange et al (1993) analizaron los efectos de campos
de bajo voltaje, utilizando corriente alterna y corriente continua.
Usando corriente alterna a 17 V//cm y exposicion de larvas veli
geras durante 0,1 s no hubo ninguna disminucion de grado de fija-
cién del mejilon cebra. El uso de la corriente continua parece que
incluso fomentaba el establecimiento del mejillén.

Sabre la aplicacian de este tipo de técnicas, cabe destacar que puede com-
portar algunos problemas de seguridad labaral en industrias e instalaciones,
o que limita sus posibilidades de uso.

3.5. PROTECCION CATODICA

Se han estudiado los efectos sobre el mejillén cebra, de las distintas inten-
sidades de corriente eléctrica, de uso comdn en la proteccion del acero
sumergido en agua, contra la carrosion. Las intensidades analizadas fueran
de 2,4y 5mA/ft?y como era de esperar, la completa inhibicidn de la fijacion
de mejillon cebra, no fue posible con esas intensidades.

Lewis y Pawson (1993) detectaron una reduccién significativa de
la fiacion del mejilén cebra para valores de 24 y 5 mA/f2. No
hay datos disponibles para intensidades mayores, si bien parece
ser que ensayos con 5,5, 8 y 10 mA/ft® dan buenos resultados.

3.6. ELECTROMAGNETISMO DE BAJA FRECUENCIA

El uso de electromagnetisma de baja frecuencia puede permitir un con-
trol no quimico viable (Ryan, 1998). Con aplicaciones de esta técnica para
frecuencias f< 300 Hz y longitudes de onda A.1x108 m, el mejillon cebra
pierde su habilidad para asimilar el calcio mineral, y por tanto queda inha-
bilitado para crecer, desarrollar la concha, reproducirse y mantener las
funciones metabélicas normales.

El electromagnetismo de baja frecuencia incrementa la solubilidad del car-
bonato célcico, lo cual afecta la hahilidad del mejilon para absorberlo del
agua. Las larvas y los ejemplares juveniles de mejillon cebra, cuya demanda
de calcio es mucho mayor que los adultos, no son capaces de desarrollar
las conchas por lo que no pueden madurar y desarrollarse. También se
nota un desprendimiento del calcio en la concha y los tejidos (ACE, 2002).

En los trabajos de Ryan (1998) con electromagnetismo de baja frecuencia,
los parémetros medidos fueron las tasas de mortalidad del mejillon cebra y
los efectos sobre otros minerales como el sadio, patasio y magnesio. El proce-
dimienta fue analizado en sistemas cerrados y abiertas {conductos de agua,
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tomas rios). Se obtuvo un 100% de mortalidad entre 10y 15 dias dentro del
sistema cerrado y se anataron altos niveles de estrés en los otros sistemas.

3.7. PULSOS ACUSTICOS

Aunque el uso del sonido como disuador ha sido mencionado en dis-
tintas ocasiones, los resultados obtenidos en distintos anélisis han
creado bastante controversia. Algunas pruebas han sido realizadas
utizando frecuencias de entre 20 y 60 Hz y mayores que 20 kHz.
Los resultados han sido muchas veces no concluyentes, tal vez debido

a la dificultad de disponer de instalaciones y mediciones efectivas.

Kowalewsky y Patrick (1992) sometieron individuos juveniles a distintas fre-
cuencias y amplitudes de sonido; los resultados mostraron como la energa
aclstica de entre 39 y 41 Hz fragmentaba las larvas veligeras de mejillon
cebra existentes en el agua y al cabo de entre 19 y 24 horas mataba a
los adultos. Los experimentos llevados a caba por Donskow y Ludyanskiy
(1995]) mediante sonido de baja frecuencia, se utilizaron para evitar la fija-
cién de la especie en embarcaciones. No hay duda de que el mejillén cebra
responde a la presion ejercida por el sonido (Claudi y Mackie, 1994]; sin
embargo, no se canoce ningdn dispositiva comercial con resultados eficaces.

3.8. ONDAS DE RADIO (> 500 Hz)

Tedricamente, se trata de una técnica para eliminar el mejillan cebra
sin efectos sobre el medio ambiente. Algunos experimentos realizados
[Matthew, 2001) muestran que la totalidad de una poblacion de mejillon
cebra muri¢ después de estar 40 dias expuesto a ondas de radio de baja
energia. Seqln parece las ondas de radio no afectan significativamente otros
organismos como peces y cangrejos. El andlisis del agua una vez muerto el
mejillén demostré una alta concentracion de calcio, por lo que el estudio
concluyd que las ondas de radio causan alteraciones en la disponibilidad del
calcio que necesita el mejillén cebra para el mantenimiento de sus canchas.

3.9. LUZ ULTRAVIOLETA (UV)

La luz ultravioleta se aplica para esterilizar el aire o el agua. Se trata de
un método de desinfeccion bastante popular para volimenes pequefios de
agua patable. Recientemente, la posibilidad de tratar grandes volimenes
de agua ha promocionado la luz ultravioleta como un sistema de trata-
miento en plantas de aguas residuales. El sistema de luz UV se ha aceptado
como una alternativa tecnoldgica viable a la cloracion. Uno de sus mayo-
res inconvenientes es que la calidad del agua puede limitar la efectividad
de este tratamiento. Pruebas a pequefia escala, sugieren que esta téc-
nica ha sido efectiva para prevenir el establecimiento de larvas veligeras,
pero no para juveniles {Claudi y Spencer, 1993).

3.10. CUBRIMIENTO

Braithwaite (2003] utilizd esteras bentonicas para erradicar mejillén cebra
en puntos localizados (Fato 1, 2] en el Lago Saratoga (USA). La eficacia de
las esteras ya habia sido contrastada en especies de vegetacion invasora.
Su aplicacion cantra el mejilln cebra se integrd con la extraccion manual
por buceadores. Los ensayos se realizaron con duraciones de 1,2, 4y 8
semanas, tanto en ambientes naturales coma en laboratorio, evaluando
la mortalidad y los pardmetros quimicos y fisicos debajo las esteras. Los
resultados del recubrimiento durante 8 semanas fueron del 100% de
mortalidad, mientras que el recubrimiento durante 2 o 4 semanas resulté
inferior al 70% de mortalidad. Esta practica supone un dafio ambiental
muy localizado.

Foto 1. Muestra de manta bentdnica

Foto 2. Manta bentdnica colocada en el lugar en que se pretende la eliminacién de
una colonia de mejillon cebra.

4. TRATAMIENTOS QUIMICOS

Los tratamientos quimicas se pueden clasificar en oxidantes y no oxi-
dantes. Los primeros son, con diferencia, los de méas amplia difusion.

4.1. TRATAMIENTOS QUIMICOS OXIDANTES

El cloro y sus derivadas (hipacloritos, dioxido de clora), el bromo, el ozono, el
permanganato potésico y el perdxido de hidrdgena forman los tratamientos
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quimicos oxidantes. A continuacion se recoge una breve descripcion decada  Dado que a menudo los tratamientos de cloracion se aplican por exceso y
uno de ellos: que esto contribuye a la formacién de compuestos no deseables, a menudo
se hace conveniente neutralizar el cloro residual mediante productos como
+ Cloro (Cl): La cloracion es el método més utilizado y aceptado en el con- el bisulfito sédico cuya dosis suele ser 1,8 a 2,0 unidades, por unidad de
trol sanitario de aguas y de organismos acudticos indeseables, a pesar de  cloro residual total (Claudiy Mackie, 1394)
que algunos derivados de la cloracién (cloraminas, trihalometanos y otros)
estén catalogados de carcinogénicos. Es un tratamiento asequible y de  * El Bromo (Br): Se puede usar como broma activado, bromuro sédico, clo-
facil aplicacion. En paises ambientalmente avanzados como Canadé, sigue  ruro de bromo y mezclas de broma y cloro con otros productos quimicos.
siendo la referencia. Su eficacia depende de varios factores como latem-  Generalmente se han de tomar las mismas precauciones que con la clore-
peratura, el pH o la presencia de compuestos organicos e inorganicos, que cién en su uso, transporte y almacenaje. Se ha abservado que el bromo en
reducidos pueden hacer aumentar la demanda de cloro (5%, Fe®+, etc., los todas sus formas es més efectiva que la cloracion para pH superiores a
cuales aceleran la descomposicin del cloro y por tanto hacen que este no 8,0. No existe mucha informacién acerca del tratamiento con bromo, pero
llegue al mejillon cebra en las dosis requeridas para su mortalidad. se ha estimado que se requieren concentraciones similares a los del claro,
para el control del mejilln cebra. EI broma tenia la reputacion de que no
McMahon y Chase (1996) prabaron el tratamiento quimico con cloro, afectaba a otras especies distintas al mejilln cebra, como peces, algas,
observando que las aplicaciones discontinuas daban buenos resultados  fitoplacton, etc. pero se demostré que su toxicidad para tales organismos
frente a la reaccion de los mejilones de cerrar sus valvas y evitar los  es mayor que la del cloro (Claudi y Mackie, 1994).
efectos letales del cloro. Segin indican estos autores, aplicaciones fre-
cuentes (cada 30, 60 minutos) permitian que los bivalvos abrieran sus  * El Ozono (0,): Es un reconocido bactericida utilizado para desinfectar las
valvas durante los cortos periodos de tiempo en los que no se aplicaba aguas ya que su aplicacion no produce ni olores, ni sabores, ni coloracion
el producto taxico, permitiendo la re-exposicidn al cloro en cada siguiente  en el agua. Es un poderoso oxidante y si bien se disipa muy rapidamente,
periodo de aplicacion. requiere tiempos de contacta inferiores a la cloracion. Segin Lewis, Van
Benschaten y Jensen (1993) a una temperatura entre 15-20 °C, con un
+ Hipoclorito sédico (NaCI0): Esta considerado el més sequro y versétil pro-  tiempo minimo de contacto de 5 horas y una concentragion de 0,5 mg/!I
ducto de cloracion y muestra un notable efecto biocida. se produce una mortalidad del 100%. Concentraciones de ozono residual
superiores a 0,5 mg/, aplicadas entre 7 y 12 dias causan el 100% de
* Clorito sodico (NaCl0,): Tiene numerosas ventajas sobre otros productos ~ mortalidad de los mejilones cebra adultos.
quimicos, dado que es menos agresiva con el medio ambiente, no genera
los productos indeseables del cloro, no es corrosivo y sus soluciones son  Es un tratamiento eficaz pero caro dado que mantener suficiente ozono
estables y faciles de aplicar. No obstante, parece ser que ni siquiera con- residual para controlar a los mejillones cebra adultos requiere mucha pro-
centraciones de tratamiento por encima de 80 mg/! y tiempos de expo-  duccidn & inyeccion de ozono.
sicion de 10 dias producen efectos importantes sabre el mejillin cebra
(Claudi y Mackie, 1994). * El Permanganato Potésico (KMn0,J: Se usa comunmente en la potabiliza-
cién del agua. Su caste y su efectividad han condicionado su utilizacién en
+ Cloraminas: Se forman de manera natural cuando se afiade cloro a aguas el control del mejillan cebra. Al contrario que la cloracian, el permanganato
ricas en materia organica. Se presentan como monocloramina (NH,CI), potésica necesita de altas y continuas dosis. La principal ventaja es que no
dicloramina (NHCI,) y tricloramina (NC,). Segin Claudi y Mackie (1994)  produce trihalometanos.
son oxidantes menos eficaces que los hipacloritas.
De acuerdo con los resultados de algunos estudios, el permanganato poté-
+ Didxido de cloro (CIO,): Es un desinfectante muy utiizado y efectivoenla  sico aplicado a aguas corrientes, con dosis entre 1,0y 2,5 g/, reducia
industria del agua. Hay discrepancias sobre su efectividad en el control del | concentracion de larvas veligeras en un 90% (Claudi y Mackie, 1394),
mejillan cebra; ademas, no presenta mejoras significativas sobre el hipoclo- ~ mientras que en aguas estancadas (Klerks et al, 1993) observaron una
rito sédico respecto al coste y Ia facilidad de uso, y para su aplicacion debe ~ mortalidad del 30% de larvas veligeras para una exposicion de 2,5 mg/|
utilizarse un equipo especializado. durante 3 horas. Estos resultados sugieren que el permanganato potésico
previene el asentamiento del mejilln cebra, pero no es totalmente toxico
Los tratamientos clorados son més eficaces al final de la temporada de -~ para dichas organismos.
cimiento, ya que los ejemplares de mejilon cebra estan exhaustos después
de la reproduccion. Por razones obvias también se ha observado que enlas  * EI Perdxido de hidrogeno (H,0,): Tiene fama de ser un oxidante que no
colonias, los ejemplares mas vulnerables son los mas externos. deja subproductas en su disaciacion, pero no es del todo cierto. Se usa can
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cierta frecuencia como alguicida o biocida. Segin estudios realizados par
Martin et al. (1992) y Klerks et al (1993) se necesitan altas dosis del
producta, por encima de los 12 mg/1, para conseguir una alta mortalidad,
lo que hace que comparado con otros productos, puede resultar costoso e
inaplicable para tratar grandes volimenes de agua.

Del mismo modo, hay estudios sabre Ia eficacia del perdxido de hidrégeno
combinado con iones de hierro, pera, igualmente, se requieren altas con-
centraciones de ambos productos para abtener una mortalidad significa-
tiva (5y 1,25 mg/| respectivamente) para unos tiempos de expasicién muy
dilatados {més de 50 dias). Por el momento el peréxido de hidrdgeno no
aporta ventajas sustanciales sobre el resto de oxidantes.

4.2. TRATAMIENTOS QUIMICOS NO OXIDANTES

Los métodos quimicos no oxidantes son, en general, menos eficaces
que los oxidantes y, no estan exentos de una posible afeccion signifi-
cativa hacia otros organismos acudticos distintos de los que se pre-
tende controlar. Este hecho determina que su aplicacion requiera
procesos complementarios de detoxificacion de las aguas tratadas
antes de su entrada en un ecosistema acudtico natural. A continua-
cion se expone una breve descripcion de los principales tratamientos
quimicas no oxidantes:

+ Potasio (K'): De las numerosas sales metalicas prabadas para conacer su
toxicidad ante el mejillon cebra, las de potasio han afrecido buenos resulta-
dos. Ensayos realizados con cancentraciones entre 88 y 228 mg/| depen-
diendo del compuesto de potasio utilizado Fisher et al, (1998], observaron
que con KCI se previene el asentamienta de individuos de mejillon cebra.
El potasio no es téxico para organismos superiores, coma los peces, pero
desafortunadamente los bivalvos autdctonas son més sensibles que el mej-
llén cebra, por lo que la aplicacion de este producto requiere precaucion.

+ Sulfato de aluminio (AL,(SO,),): Se utiiza en procesos de floculacidn y se
ha comprobado su toxicidad para las larvas veligeras de mejillin cebra,
contribuyendo ademés a su decantacion fisica. Los estudios de Kilgour y
Mackie (1993] revelaron que para que se alcance una mortalidad del 50%
la concentracion tiene que ser alrededor de 126 mg/I; par debajo de 100
mg/! las larvas veligeras se mantienen vivas al menos 24 haras. Estos
estudios también indicaron que un descenso del pH por debajo de 5 en
la zona de adicion del sulfato de aluminio, causaba la muerte instanténea
de las veligeras. La precloracién mejora la eficacia del sulfato de aluminio,
con lo cual, dadas las caracteristicas de este producto, resulta particular-
mente apropiado para el control del mejilin cebra en la entrada de las
instalaciones de tratamiento de aguas.

* Nitrato Amdnico (NH,NQ,}: Este tratamiento no es factible en corrientes
libres de agua (aguas no confinadas}; es mas eficaz en circuitos cerrados.

A concentraciones de 400-500 mg/| causa el 100% de mortalidad de los
mejillones cebra adultos, en un periodo de 5 a B dias. En el caso de las
larvas veligeras las concentraciones superiores a 3 mg/!I causan el 100%
de mortalidad (Claudi y Mackie, 1994).

* Metasulfito de Sodio (Na,S0,). El metasulfito de sodio es un captador de
oxigeno y la anoxia contribuye a la mortalidad del mejillan cebra. Los traba-
jos de Mackie y Kilgour (1992), demostraron que el metasulfito de sodio
no es muy toxico para el mejillan cebra; de hecho se necesita coma minimo
177 mg/| para matar ejemplares adultos en sistemas cerrados y més
de 2000 mg/! en sistemas libres; por debajo de estas concentraciones
los efectos son nulos. Su aplicacion puede tener efectos colaterales sobre
otras especies acuaticas y por las concentraciones requeridas, su utiliza-
cién es solo planteable en circuitos cerradas en los que no se renueva el
agua durante grandes periodos de tiempo.

* Sulfato de Cobre (CuSO,): Es bien conocida la toxicidad de este compuesto
para el control de algas y microarganismas del agua. Las concentraciones
de cobre en el agua estan limitadas por ley. Tal y como se ha indicado,
el cabre junto con el zinc forman parte de la mayoria de las pinturas y
revestimientos antiadherentes (ACE, 2002).

Al margen de los productos no oxidantes descritos, existen productos
comerciales de composicién mas compleja y no publicada (aminas cuater-
narias, etc.) que afrecen muy buenos resultados para la erradicacion del
mejillén cebra en instalaciones cerradas y son respetuosas con el medio
ambiente y las comunidades naturales acuéticas. Mas adelante se presenta
una experiencia realizada con este tipo de productos.

5. TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

En términos simples y estrictos, el control bioldgico es el uso de una
especie para anular o acotar el desarrollo pablacional de otra. El método
de biocontrol més efectivo seqin Debach y Rosen (1991) es la exposi-
cién a concentraciones anormales de pardsitos selectivos de la especie
objetivo. En el caso del mejilln cebra, son especies parasitas Bucephalus
polymarphus, Aspidogaster sp., Phyllodistomum  sporacysts, Scutico-
ciliatida, entre otros. En este tipo de control bioldgico se asume que el
enemigo natural (pardsito) proliferard simultdneamente a lo largo del
tiempo hasta neutralizarse, una vez mermada la poblacion de la especie
huésped y que el pardsito tendrd una actuacion selectiva; sin embargo
puede ocurrir que la especie huésped se desarrolle mas répido que la
de sus parésitos, como de hecho Debach y Rosen (1991) sugieren en el
caso del mejilln cebra, y que el pardsito afecte a otras especies distintas
de la pretendida, como también de hecha ha acurrida en algunos casos.
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Segun Moalloy (1998], hay dos grupos de organismos que tienen potencial
para controlar el mejilldn cebra: los microarganismos toxicos selectivos y los
enemigos naturales (pardsitos, competidores y predadores, en general.

La utilizacién de microorganismos como método de control es
una opcibn muy esperanzadora, aunque incipiente. Entre los ene-
migos naturales del mejillon cebra Mitchell y Maki (1993] infor-
man de 36 especies de aves y 53 de peces; de estas Ultimas, 15 se
alimentan de larvas veligeras y 38 de mejillones adultos, si bien
eso no significa que sean agentes efectivos de control bioldgico.

También algunos organismos bentdnicos se han tenido en cuenta ya que
compiten con el mejillan cebra par conseguir los mejores lugares para
su desarrallo. Tal es el caso de algunas esponjas, que llegan a cubrir
por completo al mejillon cebra y lo eliminan, asi como especies de algas,
briozoos, crustaceos, etc. Sin embargo ninguno de ellos tiene plenas apti-
tudes para utilizarlos como agentes de cantrol bioldgico.

En ambientes més bien cerrados y contralables {lagunas endorreicas) con
poblaciones reducidas de mejillan cebra, es planteable el uso de estrate-
gias de control bioldgico. Sin embargo no es aconsejable la implantacion
masiva de predadares, competidores o parésitos en ambientes acuaticas
abiertos dado que la probabilidad de que puedan surgir interacciones no
deseables con atras especies presentes es muy alta, como también loes la
posibilidad de que pueda perderse el cantrol sabre la especie cantroladara.

6. TRATAMIENTOS DE GESTION HIDRAULICA

6.1. FLUCTUACIONES DEL NIVEL DE AGUA

El manejo de los caudales circulantes en los cursos (rios regulados), y de
los niveles de masas de agua (embalses) invadidas por el mejillén cebra, es
probablemente una de las mejores opciones de contral poblacional de la
especie, si se realiza de forma planificada con relacién a su ciclo bioldgico.

El manejo de niveles de embalse, permite dejar importantes densidades
de poblacién al descubierto y forzar su muerte por desecacian (o conge-
lacion, segdn la época). Por su parte las crecidas controladas en tramos
de rios regulados, permiten acabar can, o mermar de forma significa-
tiva, bien sea por arrastre, enterramiento o abrasion, con las poblacio-
nes de mejillon cebra del lecho, ademas de otros efectos colaterales
beneficiosos que contribuyen a fortalecer el ecosistema fluvial y por
tanto a aumentar su refractancia frente a la invasion del mejillon cebra.

Se conace una experiencia en Grecia, donde fluctuaciones de nivel de agua
entre 10'y 30 metros, se han utilizado como medida de contral de las pobla-
ciones de mejillén cebra en embalses {Conides, 1995). También existen expe-
riencias llevadas a cabo en el continente americano, coma las realizadas por
(Gracio y Mantz, 2002 en el lago Zumbro, al noroeste del estada de Minesota
y en el lago Edimboro ubicado al noroeste del estado de Pensylvania.
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1. INTRODUCCION

A continuacion se presentan, en forma de sintesis, los resultados de los
distintos ensayos realizados por Endesa a lo largo de los dos afios y medio,
aproximadamente, que han transcurrido desde que se puso en marcha el plan
piloto para el control y la erradicacion del mejillon cebra. Se trata de un reco-
pilatorio de los ensayos llevados a cabo con distintas técnicas y métodos de
control y erradicacion de la especie, en diferentes instalaciones y ambientes.

A lo largo de estos afios, se han recibido varias propuestas y ofertas
de ensayos. Unas se ha adoptado y llevado a la préctica, otras se han
tenido que descartar por su inverosimilitud y otras que sin duda hubiera
sido interesante proceder a su experimentacién, no se han podido
levar a la préctica, por razones logisticas, operativas o ecanémicas.

2, METODOS ESTRUCTURALES Y MECANICOS
|
Los ensayos realizados acerca de las posibilidades de control y/o erradica-
cion del mejillan cebra mediante métodos estructurales y mecénicos, han
sido llevados a cabo por la Universidad de Lleida, en base a un convenio
de investigacion patrocinado por Endesa. Se han investigado tanto métodos
activos como pasives.

Para la realizacidn de los distintos estudios y ensayos que a continuacin se
exponen, se adoptaron desde un principio las siguientes lineas de trabajo:

* Ensayo de materiales y recubrimientos: Se han realizado pruebas de distin-
tos materiales para comprobar su idoneidad como sustrato para el mejillon
cebra. Se ha trabajado con materiales plsticos, metales, maderas, cerdmi-
cas y recubrimientas de toda tipo (resinas, pinturas antiincrustantes, etc.)

* Disefio de equipos de limpieza mecénica: Se ha desarrollado un proto-
tipo de sistema de limpia-rejas, para captaciones de agua en embalses.

+ Sistemas de filtrado: Se dispuso de un sistema de filtracion pormallas de tipo
autolimpiante, sibien por razoneslégisticas nopudollevarse acaboelensayo.

Cada una de las lineas de trabajo se describe detalladamente a continuacién
con los respectivos resultados y canclusiones.

2.1. MATERIALES Y RECUBRIMIENTOS

2.1.1. Condiciones experimentales

De entrada, se comenzé por realizar un breve repaso de la bibliografia bésica
existente recopilando la informacion relativa a los distintos materiales proba-
dos hasta la fecha. En simultdneo se llevd a cabo una bisqueda de posibles

empresas proveedoras /o colaboradoras que trabajasen conlos materiales

objeto de ensayo y que pudieran estar interesadas en las pruebas planteadas.

Foto 3. Vista en planta del portamuestras disefiado con algunas muestras de
materiales.

Tras la seleccion y bisqueda de materiales, se trabajd en el disefio
del ensayo de resistencia a la colonizacién del mé&ximo nimero posk-
ble de materiales y recubrimientos. Las condiciones experimentales
establecidas fueron las siguientes:

* Permitir a los materiales estar sumergidos en un medio con suficiente
presencia de larvas, de manera que no se dijeran en ningin momenta con-
diciones limitantes al proceso de colonizacién.

4
.
i

Foto 4. Vista lateral del portamuestras disefiado con algunas muestras de
materiales.

* Asegurar un flujo constante de agua que permitiese la vida del mejillon
cebra, una vez fijado.

* Las muestras de materiales y recubrimientos debian tener un tamafio
suficiente coma para ser representativas, manejables durante las labores
de sequimiento y econdmicamente asumibles; ademés debfan estar dispo-
nibles en el mercado.
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* L.as muestras debian poder sumergirse dentro de las piletas de experimen-
tacion del centra de experimentacién de Endesa, en Riba-roja en prevision
de posibles pruebas de labaratario.

Foto 5. Vista lateral del portamuestras para las maderas.

Para cumplir con estas condiciones se disefid y construyd una estructura
portamuestras en aluminio, que permitia utilizar placas o lAminas rectangu-
lares de materiales de muestra, de dimensiones aproximadas 400 x 250 x
10 (foto 3y 4).

2.1.2. Alcance de los ensayos

1.1.2.1. Precampafia de pruebas

En los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2003, fuera
del periodo de mayor presencia de larvas veligeras, se aprove-
chd para llevar a cabo una precampaia de pruebas, con el fin de
tener una primera experiencia que permitiera tener todo a punto
para la campafia de ensayos prevista en la primavera siguiente.

En la precamparia de otofio, los materiales fueron suspendidos en la pla-
taforma instalada por ENDESA en el embalse de Riba-roja aguas arriba de

-

Foto 6. Plataforma flotante instalada en las aguas del enbalse de Riba-roja.

la presa. Tras analizar los datos disponibles de distribucion de la densidad
en profundidad para el mejillon cebra, obtenidos en muestreos de campo
en el mismo embalse (Palau et al., 2004], se decidio sumergir los por-
tamuestras a una profundidad de entre 4 y 5 metros. En el momento
de la inmersion se tomaron los siguientes datos para cada material:

+ Fecha y hora de la inmersion de las muestras de materiales (laminas,
maderas y rejas).

* Superficie (til del material

+ Determinacién de varias caracteristicas fisico-quimicas de las aguas a &
m de profundidad, mediante una sonda multipardmetro provista de cable
de sensores de temperatura, conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto
y porcentaje de saturacion de oxigeno.

* Orientacidn del portamuestras (croquis).

Para el seguimiento de la evolucion del grado de colonizacion, semanal-
mente se extraian los portamuestras del agua y se procedia a una obser-
vacion individual de cada material de muestra expuesto. Los datos que se
recagian eran los siguientes:

+ Ausencia/ presencia (y dado el caso, recuento) de ejemplares de mejillon
cebra adheridos en cada material.

* Medicién con pie de rey del individuo de mayor tamaria.
+ Fotografia del estado de cada material (por ambas caras).

* Medicin de las caracteristicas fisico-quimicas del agua establecidas como
referencia, a 5 m de profundidad.

Los materiales expuestos durante la precampana, fueron retirados de la
plataforma en diciembre de 2003. Una vez trasladados al laboratorio, se
procedio a su limpieza y puesta a punto para valver a ser utilizados en la
campafia de primavera.

1.1.2.2. Campaiia de ensayos

A partir de la valoracion de los resultados y experiencias obteni-
dos durante la precampafia de pruebas de otofio, se planificaron
los trabajos de primavera.

En primer lugar se aumentad el elenco de materiales y recubrimientos suscep-
tibles de incarporarlos a los ensayos. Ademés se procedid a la construccion
denuevos partamuestras con modificaciones en su disefio debido, par un lado,
a que en los portamuestras de aluminio iniciales habian aparecido sintomas
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severos de oxidacion con el cansiguiente desgaste de los mismas. Par otro
lado se redujo el ndmero de placas presentes en cada uno de los portamues-
tras por razones de manejabilidad (peso}, de interferencias entre placas de
muestra expuestas a la hara de ser calonizadas y se aislaron los portamues-
tras ante la posible presencia de electricidad estética, en particular cuando
llevaban muestras metélicas. También se disefid un soporte especial exclusi-
vamente para poder tomar las fotografias a las muestras siempre dela misma
forma y facilitar el andlisis visual comparativo

La campania de ensayos se llevé a cabo entre los meses de junio a naviem-
bre de 2004. Este periodo, de acuerdo con los datos disponibles en la
bibliografia consultada, debia acoger el momento de méxima densidad de
larvas en la columna de agua (junio] y permitir dispaner de un periodo de
tiempo de exposicidn largo (verano y mediados de otofia) a la colonizacion

de las larvas y la fijacion y crecimiento de juveniles y adultos de mejilin
cebra. Se realizaron un total de 12 muestreos de seguimiento, con una
cadencia aproximadamente semanal.

Los portamuestras fueron nuevamente suspendidos de la plataforma ins-
talada en el embalse de Riba-roja. Esta vez las placas se sumergieron a
2,5 m de profundidad, dado que las nuevas campaiias de muestreo dispo-
nibles sobre a distribucion del mejillin cebra en profundidad, mostraban
ese nivel como méas recomendable que el adoptado en la precampaiia de
pruebas. En la Tabla 2 aparece una relacion de los materiales utilizados
en la campafia de ensayos de primavera asi como su superficie (Gtil. De
algunos materiales se prepararon réplicas situadas en lugares distintos
dentro del portamuestras, para conocer si la exposicion de la superfi-
cie colonizable, podia dar lugar a resultados de colonizacion diferentes.

Tabla 2. Relaci6n de los materiales probados durante la campafia de ensayos del 2004, con indicacidn de las superficies Utiles a efectos
de posibilidad de colonizacion por parte del mejillan cebra.
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16 Poliuretano 400x233x10 199060,0
17 Polimetracrilato de metilo (PMMA] 403x252x10 (330x22-23x10) 194312,0
18 Polietileno 1 (PE 1) 404x252x10 (404x24-22x10) 189612,0

22 Paliprapilena (PP) 403x251x10 215386,0
23 Laminado de algoddn (CELOTEX) 403x251x10 215386,0
24 Policarbonato (PC) 403x252x10 216212,0

28 Poliamida (PA 6 (1] Nylon) 403x252x11 217522,0
29 PvC 404x252x10 216736,0
30 PTFE 404x252x11 218048,0

32 Epoxi TITAN Yate + Patente Vinilica Rojo 401x254x4 207538,0
33 Epoxi TITAN Yate + Patente Hélices TITAN Yate Gris 403x252x4 207538,0
34 SIGMA 1 401x231x3 189978,0

38 Recubrimiento Epoxi negra 403x252x9 214902,0
39 Recubrimiento Epoxi rojo 401x254x10 216608,0
40 Recubrimiento Epoxi azul 404x250¢10 215080,0

44 Mini de plomo
45 Spray galvanizador
46 Vidrio 400x250,5x6 208206,0

50 ENECON 4 [FLEXICLAD Dura Tough DL) 404x254x6 213128,0
51 ENECON 5 (Corroless EPF + Corroless RF 35] 400x251,5¢4,5 207063,5

A continuacién se muestran los resultados obtenidos, mediante dife-  en funcién del tiempo (figuras 1 a 5). En la misma figura, se indica
rentes gréficas que representan el nimero de individuos de mejilin el tamafio méximo de los ejemplares adheridos, en cada uno de los
cebra fiados en los diferentes sustratos (muestras de materiales) — muestreos observados.
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2.1.3. Resultados

1.1.3.1. Maderas

Los resultados de resistencia a a colonizacion, abtenidos con muestras de distintos tipos de madera, se muestran en la figura 7.
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Figura 1. Resultados del seguimiento de la resistencia de distintos tipos de maderas, frente a la colonizacion por parte del mejilén cebra. En ordenadas se recoje el

nimero de individuos encontrados y en abcisas las fechas de seguimiento. Sobre las mismas figuras, se indica la longitud en mm del ejemplar de mayor tamafio encontrado
para medidas superiores a 1,5 mm.
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PINO DE FLANDES (Pinus sylvestris)
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Figura 1 (continuacion). Resultados del sequimiento de la resistencia de distintos
tipos de maderas, frente a la colonizacion por parte del mejillén cebra. En ordenadas
se indica el nimero de individuos encontrados y en abcisas cada fecha de segui-
miento. Sobre las mismas figuras, se indica la longitud en mm del ejemplar de mayor
tamario encontrado para medidas superiores a 1,5 mm.

Las muestras de madera presentaron, en general, una tendencia similar en los
resultados. Tras un periodo inicial, sin apenas colonizacidn del mejillon cebra,
se empez6 a formar una primera capa de biofilm a partir de la cual se produ-
cfa el asentamiento. Los tamarios de los ejemplares adheridos fueron siempre
pequefios, lo que significa que las pablaciones adheridas no se consolidaban y
debian ir desprendiéndose. Las densidades méximas de mejillon asentadas en

1.1.3.2. Metales
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las maderas resultaran, en todo caso, muy bajas (< 25 ejemplares), més aln
si se compara con los metales (222 mejillones), los plasticos (415 individuos)
0 los recubrimientos (201). Tanto el rable americano como el niangén son
los tipos de madera mas adecuadas en la prevencion de la adherencia del
mejillén cebra, aunque su pasible en este sentido, vendrén determinadas por
sus propiedades fisicas y las caracteristicas de cada proyecto en concreto.

Los resultados de los ensayos realizados con las muestras de metales, se recogen a continuacion en la figura 2.
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ACERO GALVANIZADO ALUMINIO 6082
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Figura 2. Resultados del seguimiento de la resistencia de distintos tipos de metales, frente a la colonizacion por parte del mejilon cebra. En orde-
nadas se indica el ndmero de individuos y en abcisas cada fecha de seguimiento. Sobre las mismas figuras, se indica la longitud en mm del
ejemplar de mayor tamafio encontrado para medidas superiores a 1,5 mm.

Las figuras anteriores parecen més cercanas al orden de preferen-
cias del mejillon cebra para léminas establecido por Mardsen y Lansky
(2000}, que se recage en la serie de la tabla 3. Tanto el aluminio como
el acero galvanizado apenas presentaron colonizacion por parte del
mejillon cebra. Bronce y laton, tras un primer pico de invasidn, per-
dieron la mayorfa de individuos asentados debido a la inhospitabilidad
de la superficie atacada, mientras que el niquel quimico parece ser el

metal més inapropiado para el mejilén cebra, entre los estudiados.

Foto 7. Placa de latdn.

Tabla 3. Orden de preferencia para la fiiacién del mejillan cebra segin Mardsen y Lansky (2000).
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1.1.3.3. Plasticos

Los plasticos componen una muestra bastante amplia de diferentes materiales de uso frecuente. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.
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Figura 3. Resultados del seguimiento de la resistencia de distintos tipos de plésticos, frente a la colonizacion por parte del mejilln cebra. En ordenadas se indica el nimero

de individuos encontrados y en abcisas cada fecha de seguimiento. Sobre las mismas figuras, se indica la longitud en mm del ejemplar de mayor tamafio encontrado para
medidas superiores a 1,5 mm.
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Figura 3 [continuacion). Resultados del sequimiento de la resistencia de distintos tipos de plasticos, frente a la colonizacion por parte del mejilén cebra. En orde-
nadas se indica el nimero de individuos encontrados y en abcisas cada fecha de seguimiento. Sobre las mismas figuras, se indica la longitud en mm del
ejemplar de mayor tamafio encontrado para medidas superiores a 1,8 mm.
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Figura 3 (continuaci6n). Resultados del seguimiento de la resistencia de distintos tipos de plasticos, frente a la colonizacién por parte del mejillon cebra. En

ordenadas se indica el nimero de individuos encontrados y en abcisas cada fecha de seguimiento. Sobre las mismas figuras, se indica la

gjemplar de mayor tamafio encontrado para medidas superiores a 1,5 mm.

En buena parte de los plasticos probados, se observa un patron de com-
portamienta comdn, conformado por una punta inicial de colonizacion,
tras unas semanas de exposicion, que después remite con el tiempo.

Tanto el poliuretano como el policromato de metilo muestran la punta
inicial de colonizacion citada y su remision posterior, debido a que el tipo
de material favorece el desprendimiento de ejemplares, por la poca adhe-
rencia 0 aumento de peso (agrupacidn, crecimiento, etc) de los ejemplares.

Las graficas referidas al polietieno muestran unos resultados absoluta-
mente distintos, observéndose una diferencia significativa en cuanto a las
densidades alcanzadas en las placas, asi como en su evolucion temporal, a
pesar de que ambas placas eran réplicas del misma material.

Las densidades oscilan entre 162 y 358 ejemplares en la placa de polieti-
leno 1 (PE 1], mientras que en la réplica (PE 2] las densidades observadas
varfan entre 1y 90 individuos. La explicacién reside en la colocacién de
las placas dentro de los portamuestras y su distinta exposicion a la redu-
cida pero presente circulacion de agua en el embalse [oleaje, etc). La placa
PE 1 era la primera del portamuestras, mas y mejor expuesta a las aguas
abiertas, mientras que la placa 2 aparece resguardada por la anterior. La

a longitud en mm del

Fato 8. Placa de polietileno de algoddn

conclusion de este sencillo efecto, es interesante, porque viene a indicar
que la exposicion directa al agua puede ser en algunos casos, més determi-
nante que el tipo de material utilizado a la hora de controlar la colonizacién
de superficies por parte del mejillon cebra. Como se verd més adelante,
esta conclusion no es universal, existiendo materiales (recubrimientos) cuyo
comportamiento es independiente de su exposicién al agua (posicion dentro
del portamuestras).
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1.1.3.4. Recubrimientos

La figura 4 muestra los resultados obtenidos con los distintos recubrimientos utilizados para analizar su resistencia a la fiacion del mejillén cebra.
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Figura 4. Resultados del seguimiento de la resistencia de distintos tipos de recubrimientos, frente a la colonizacion por parte del mejilén cebra. En orde-

nadas se indica el ndmero de individuos encontrados y en abcisas cada fecha de seguimiento. Sobre las mismas figuras, se indica la

gjemplar de mayor tamafio encontrado para medidas superiores a 1,5 mm.
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Figura 4 (continuacin). Resultados del seguimiento de la resistencia de distintos tipos de recubrimientos, frente a la colonizacién por parte del mejillon cebra. En
ordenadas se indica el ndmero de individuos encontrados y en abcisas cada fecha de seguimiento. Sobre las mismas figuras, se indica la longitud en mm del
gjemplar de mayor tamario encontrado para medidas superiores a 1,5 mm.

Foto 9. Titan azul. Foto 10. Hempel.
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Figura 4 [continuacion). Resultados del seguimiento de la resistencia de distintos tipos de recubrimientos, frente a la colonizacion por parte del mejillon cebra.
En ordenadas se indica el nimero de individuos encontrados para cada fecha de seguimiento (abcisas). Sobre las mismas figuras, se indica la longitud en mm del
gjemplar de mayor tamafio encontrado para medidas superiores a 1,5 mm.
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Figura 4 (continuacion). Resultados del seguimiento de la resistencia de distintos tipos de recubrimientos, frente a la colonizacion por parte del mejillon cebra.
En ordenadas se indica el nimero de individuos encontrados para cada fecha de seguimiento (abcisas). Sobre las mismas figuras, se indica la longitud en mm del
ejemplar de mayor tamario encontrado para medidas superiores a 1,5 mm.

Como indican los graficos, los resultados han sido ciertamente muy dispa-  cebra, durante todo el periodo que durd el ensayo, otros sucumbieron a
res; asf, mientras algunos de los recubrimientos consiguieron resultados 12 adheréncia de la especie de forma mas o menos rapida y persistente a
espectaculares, con ausencia absoluta o casi, de ejemplares de mejilin 10 largo del tiempo.
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1.1.3.5. Otros materiales

Ademés de los distintos tipos de maderas, metales, plasticas y recubrimien-
tos, se ensayo también con un material tan normal con el vidrio corriente, para-
digma del que popularmente se conoce como una superficie lisa y por tanto
con pacas posibilidades tedricas de adherencia para el mejillon cebra. Los
resultados obtenidos se recogen en la figura 5.
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Figura 5. Resultados del seguimiento de la resistencia del vidrio corriente,
frente a la colonizacion por parte del mejillén cebra. En ordenadas se indica el
ndmero de individuos encontrados para cada fecha de sequimiento (abcisas).
Sobre las mismas figuras, se indica la longitud en mm del ejemplar de mayor
tamafio encontrado para medidas superiores a 1,5 mm.

2.1.4. Conclusiones

Los resultados obtenidos sobre el comportamiento de los diver-
sos materiales frente a la implantacion del mejillon cebra, a partir
de la campafia de ensayos de 2004, demuestran en primer lugar
que son pocos los materiales o recubrimientos que escapan
al asentamiento de poblaciones de mejilon cebra.

Ala hora de interpretar los gréficas de las figuras 1 a 5 pueden estable-
cerse dos premisas basicas:

a) Cuando el nimero de individuos fijados en el tiempo tiende a aumentar,

significa que el sustrato expuesto tiene aptitudes para ser colonizado
por el mejillén cebra, bien sea por caracteristicas propias (rugosidad,

b)

A
el

etc) o adquiridas (facilidad para ser recubierto de un biofiim algal no
filamentoso y permitir el asentamiento del mejillon cebra).

Cuando el nimero de individuos fijados no tiende a aumen-
tar, independientemente de que presente  picos,  signi-
fica que el material expuesto es colonizable, pero con una
adherencia muy baja, de modo que cualquier perturbacion (oleaje
por viento, etc) o una simple agregacion de ejemplares de mejillon
cebra, provoca el desprendimiento perigdica de los individuos fijados.

partir de estas dos premisas, Si se tiene en cuenta ademds
tamafio méximo de los ejemplares, medido en cada visita de

seguimiento, pueden establecerse cinco tipos de materiales,

segin su susceptibilidad a ser colonizados por el mejilon cebra:

Materiales de nula posibilidad de colonizacion: Son aquellos que
durante todo el periodo de ensaya se mantuvieron libres de la presencia
de mejillén cebra.

Materiales con muy haja posibilidad de colonizacién: Son los que pre-
sentaron pacos ejemplares fijados, con unos tamaiios méximos peque-
fios en todo momento, que no tendian a aumentar en el tiempo.

Materiales de haja-media posibilidad de colonizacion: Son aguellos
que presentaron una resistencia inicial natable a la colonizacion [> 5-6
semanas), y una presencia manifiesta de ejemplares fijados a lo largo del
ensayo, pero con una distribucién na creciente de los tamafios méximos
individuales.

Materiales de media-alta posibilidad de colonizacién: Son aguellos
que presentaron una colonizacién inicial répida, densidades notables y
progresivas durante todo el ensayo y una distribucion de los tamafios
maéximos individuales, creciente en el tiempo.

Materiales con muy alta posibilidad de colonizacion: Son aquellos que
presentan las caracteristicas para el asentamiento del mejillén cebra
del grupo anterior, pero mas extremadas: colonizacidn inicial muy répida,
muy altas densidades, tamafios maximos de los ejemplares crecientes y
préximos a 30-35 mm.

De acuerdo con esta clasificacion, los materiales y recubrimientos

ensayados, quedarian distribuidos tal y como se recoge en la tabla 4.
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Tabla 4. Clasificacion de los materiales y recubrimientos utilizados en los ensayos, segin su susceptibilidad a la colonizacién por parte del mejillon cebra,

de acuerdo con las indicaciones del texto.

SUCEPTIBILIDAD A LA COLONIZACION

Bronce
Laton
Aluminio

Nigquel
quimico

Acero
galvanizado

Talycomo ya se ha comentado, en la colonizacion del mejillén cebra,
juega un papel impartante el nivel de exposicién de los sustratos,
de modo que un mismo material puede presentar resultados de
colonizacion muy distintas, en funcidn de su exposicién, como se ha
comprobado en el caso del polietileno o a poliamida. En otros casos
[recubrimientas Sigma 1y 2, Hempel 1y 2, Enecon 2 y 3) no hay por
el contrario diferencias significativas en el comportamiento frente a

la colonizacidn, a pesar de estar sometidos a distintas exposiciones.

En general, entre todos los materiales y recubrimientos ensayados, las
pinturas antiadherentes son las que muestran los mejores resultados
de resistencia a la colonizacion, si bien considerando los materiales por
tipas, su susceptibilidad frente a la colonizacién del mejillon cebra es la
siguiente:
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Como ya se ha indicado un buen ndmera de materiales presentan un
comportamiento comdn, con una punta inicial de colonizacion, que con
posterioridad desaparece, pudiendo reaparecer de nuevo o no. Esta dis-
tribucién de las densidades en pulsas, junto con unos tamafios méximos
contenidos a lo largo del tiempo, sugieren la existencia de procesos de
desprendimiento de los mejillones cebra fijados, coma consecuencia posi-
blemente de su agregacién y ganancia de peso, combinada quizés con
alguna perturbacion en la columna de agua (agitacidn por viento, etc)

La resistencia inicial a la colonizacién es también un aspecto interesante,
en el sentido de que en todos y cada uno de los materiales y recubrimien-
tos ensayados, la presencia de mejillon cebra no se constata hasta las 5-6
primeras semanas. Cabe indicar que Ia larva de mejillén cebra permanece
en la columna de agua y va creciendo durante, unas 2 a 4 semanas, en
funcién de la temperatura del agua y atras condiciones del medio (Jenner
et al, 1998).

Teniendo en cuenta que a principios de junio, la presencia de larvas en la
columna de agua es manifiesta, el hecho de que no se produzca una fija-
cién répida, significa que inicialmente ninguno de los sustratos expuestos
es colonizable de inmediato; o dicho de atra forma, es prabable que el
mejillén cebra para su fijacion, requiera de la formacién en superficie de
un biofilm o fina pelicula algal (o bacteriana) que le permita sujetarse con
garantias con garantias. A partir de aqui, entra ya en juego la adherencia
que ofrece cada material o recubrimiento al biofilm y al peso de los agre
gados de mejillan cebra que lo hayan colonizado.

Una conclusion interesante de este hecho conduce a una forma
simple y relativamente econdmica de controlar la presencia del meji-
llon cebra en captaciones de agua. Duplicando el sistema de capta-
cion (pequefios riegos, abastecimientos, etc) y alternando su uso
para periodos no superiores a las 3-4 semanas consecutivas, parece
altamente improbable que el mejillén cebra pueda llegar a fijarse.

En los casos de ensayos con recubrimientos de igual compo-
sicion pero distinto color (Epox negro, rojo y azul, no se apre-
cian diferencias significativas que puedan sugerir algin tipo de
preferencia cromatica. En el caso del recubrimiento con Epoxi
Titan Yate rojo y Epoxi Titan Yate Gris, cabe indicar que se trata de
pinturas de composicién diferente.

A modo de conclusion general, podemos deducir que los materiales
que mejores caracteristicas antiadherentes han mostrado frente
a la poblacion de mejillon cebra son los recubrimientos denomina-
dos Epoxi Titan Yate rojo, Epoxi Titan Yate gris, Sigma y Hempel. En
todos los casos se trata de recubrimientos sintéticos especiales,
disefiados para la proteccién contra adherencias de embarcaciones
marinas, cuya composicion no ha sido facilitada por las casas sumi-

nistradoras. El producto Enecon 4, muestra también un buen com-
portamiento antiadherente a lo largo del periodo de seguimiento.

Respecto a los metales, algunos muestran un buen comportamiento
inicial, observandose un incremento de los individuos instalados hacia
el final de la campafia. Con algunos materiales plésticos también se
observa un comportamiento similar. En realidad se trata de una tendencia
general ya indicada que se puede enunciar como una de las principales
conclusiones de este estudio: Algunos materiales muestran un buen com-
portamiento frente al mejillén cebra; sin embargo, a lo largo del tiempo
de inmersion, crece sobre ellos una capa de biofilm, que llega a recu-
brirlos por completo. Cuando esto ocurre, el mejillén cebra encuentra la
rugosidad propicia para su fijacién. De este modo, el uso de segin que
materiales en contacto con aguas infestadas de mejillon cebra deberd
tener en cuenta la necesidad de una limpieza regular, o la adopcidn de un
disefio can instalaciones duplicadas, tal y como también ya se ha descrito.

2.2, SISTEMAS LIMPIA-REJAS

2.2.1. Introduccion

El desarrallo de un sistema mecanico para el contral del mejillén cebra
en las rejas de tomas hidroelectricas de agua en embalses fue desa-
rrollado por un equipo de estudiantes de Ingenieria Técnica Industrial,
de la Universidad de Lleida, en el marco del convenio de investigacian
patrocinada por Endesa, tomando como referencia la CH Riba-roja.

Se trataba de aportar el disefio de una maquina para la limpieza de las rejas
instaladas en el sistema de captacion de agua de la central hidroeléctrica de
Riba-roja, capaz de evitar la adherencia masiva del mejillon cebra en dichos
paneles de rejas.

2.2.2. Caracteristicas del diseiio

La méquina disefiada abarca la superficie de limpieza de una reja. Para
poder utilizarla en la superficie completa de la toma de la central hidroeléc-
trica; compuesta par cuatra grupos de rejas con dos filas cada una, habria
que instalar una maquina igual por reja o bien ir intercambianda la misma
entre los cuatro grupos, mediante un sistema de vias de desplazamiento
lateral dispuestas en caronacién de la presa.

La primera decision a adoptar fue por tanto con relacién al sistema de
saparte, bien sea fijo o mavil (tabla 5).
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Tabla 5. Ventajas e inconvenientes a la hora de optar por una u atra apcion en el sistema de soparte del mecanismo limpia-rejas.

La segunda decision importante en el disefio, fue acerca del sistema de limpieza en si misma (tabla 6).

Tabla 6. Ventajas e inconvenientes de las diferentes apciones barajadas sobre el sistema de limpieza.

Finalmente se aptd par un sistema de cepillos giratorios formados por cerdasde s adaptaba alos requerimientos del disefio y proporcionaba una mayor eficien-

polipropileno, sopartado por una estructura mavil. Este sistema es el que mejor  cia general. Las partes de la maquina aparecen representadas en a figura 6.

SISTEMA
DE ELEVACION
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SISTEMA
DE GUIAJE

RASPADORES
DE LIMPIEZA

| ESTRUCTURA

SISTEMA DE
ESTANGUEIDAD

Figura 6. Partes de la maquina para la limpieza de rejas.
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Para la extraccién de los mejilones adheridos a las rejas se reque-
ria un sistema externo capaz de realizarla de forma eficiente y
sin eliminar la capa protectora de recubrimiento de las rejas. El
sistema adoptado consistio en un conjunto de cuatro cepillos que
giran respecto a su eje central. Cada cepilo estd formado por
cuatro filas de filamentos de polipropileno alrededor de su super-
ficie (figura 7). EI movimiento de los cepillos se llevaba a cabo a

ESTRUCTURA

CAJA DE
ESTANGUEIDAD

partir de dos motores hidraulicos situados en cada extremo de la
estructura.

El hecho de que la méquina tuviera que trabajar totalmente
sumergida se soluciond con un conjunto de sistemas estancos
que evitaban el contacto con el agua de los elementos susceptibles
de presentar problemas.

RASPADORES
DE LIMPIEZA

Figura 7. Detalle del sistema de cepillos de la maquina limpia-rejas propuesta.

2.3. SISTEMAS DE FILTRADO

2.3.1. Introduccion

La linea de trabajo sobre sistemas de filtrado sufrid una serie de condi-

cionantes que impidieron la consecucion de los objetivas previstos.

Como método de reconocida eficacia en el contral de paso del mejilln
cebra se diseid un filtro experimental, pero finalmente resulto ser no
viable dado su elevado coste econdmica, incluso a nivel de protatipo.

Analizando las posibilidades de contactar con empresas que ya
tuvieran equipos de filtracion desarrollados, susceptibles de ser
aptos para los objetivos buscados, se contactd con la empresa Ure-
lita-STF quién se mostrd absolutamente abierta a la colaboracion.

Una vez puestos en comin los objetivos del proyecto y los equi-
pos de la empresa Uralita-STF, se decidio probar la eficacia de un
fitro de malla autolimpiante [figura 8], del que se aseguraba una
eficacia proxima al 100% en la retencién de todo tipo de estadio
de desarrallo del mejillon cebra.

Figura 8. Imagen del filtro de malla autolimpiante de la empresa Uralita-STF.
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Otra empresa, Regaber, también dedicada a la comercializacién de filtras
de todo tipo, cedio dos equipas de filtros de anillas para realizar pruebas.

Los primeros problemas surgieran tras comprobar las especificaciones
técnicas de los equipos cedidos, en particular los requerimientos de caudal
de alimentacion. Se abservé que no podian ser instalados en el centro
de experimentacion de Endesa (CEIDE). En el caso de los filtros de anillas
porque la presion era insuficiente y en el caso de los filtros de malla auto-
limpiante porque se comprobd que su instalacion iba a supaner que sélo
quedara un 10% del agua entrante al CEIDE, disponible para el resto de los
experimentos.

Se ha barajando la posibilidad de buscar localizaciones alternativas para
la instalacion de este tipo de equipos y reemprender los trabajos iniciados.

3. METODOS FiSICOS

La labor realizada inicialmente en esta linea de trabajo consistid en una
revision bibliografica exhaustiva, de los trabajos desarrollados hasta la
fecha, como base para el disefio de los posibles experimentas a realizar.
Cabe senalar que se encontrd un cierto hermetismo y recelo comercial,
a la hora de conseguir informacidn concreta sobre algunos equipas, 1o
que sin duda ha limitado las posibilidades de experimentacion en esta
linea de trabajo.

3.1. DESECACION

La desecacidn es una medida de control de las poblaciones de mejillon
cebra, muy adecuada en el caso de cursos y masas de agua susceptibles
de regular su nivel de inundacion. Por esta razon fue una de las primeras
pruebas que se realizaron en el afio 2003 [Palau et al, 2004), si bien de
una forma poca sistematica. Entre febrero y marzo de 2004, se planted la
realizacion de unas nuevas pruebas de desecacidn, con un enfogue més
metadico.

El objetivo era estimar el tiempo de muerte por desecacion de los ejem-
plares de mejillén cebra bajo diferentes condiciones controladas de tem-
peratura. Estas pruebas no podrian ser directamente extrapolables a las
condiciones naturales del litoral de embalses y ris, pero si padian permitir
alcanzar resultados bastante orientativos de una forma répida, con inde-
pendencia de la época del afio y las condiciones metearoldgicas.

3.1.1. Condiciones experimentales

Para las pruebas, se fijaron dos temperaturas extremas y entre
ellas otras més probables dentro del gradiente térmico natural en la
zona del embalse de Riba-rojs, a lo largo del afo. Las temperaturas
seleccionadas fueron las siguientes:

GO [ | [

Los mejillones eran mantenidos en el agua justo hasta los momentos
previos a su introduccién en la estufa de desecacion. De esta manera
se tenia la garantia de que los individuos que entraban a formar
parte del experimento, se encontraban inicialmente en buen estado.
Las muestras de mejillén cebra sometidas a las pruebas de deseca-
cién, estaban formadas por un nimero fijo de 60 ejemplares adultos
agrupados en tres réplicas de 20, con tamafios variados escogidos
al azar, entre 12,5 mm y 305 mm aproximadamente, y medias que
oscilaron, para el conjunto de muestras, entre los 18 y los 23 mm.

Previa a la introduccion de las réplicas, se procedia a calentar la estufa de
desecacidn hasta cada temperatura establecida. Con el fin de evitar dis-
torsiones en los resultados no derivables de los cambios de temperatura,
se mantenia la humedad relativa lo més estable posible entre 40 y 55%
dentro de la estufa mediante la colocacion de superficies evaporantes.

Los tiempos de exposicion se contaban desde del momento en el
que se alcanzaba la temperatura seleccionada y se introducian en la
estufa las muestras de mejillon cebra. Para la temperatura de -15°C,
las pruebas se realizaron en un congelador doméstico convencional.

El sequimiento de la evolucian de la supervivencia de los ejemplares en cada
caso, se llevaba a caho can intervalos normalizados de 2 horas, cuantificando
y promediando el tiempo que era necesario para abtener una mortalidad del
100 % en cada réplica de muestra de la poblacidn expuesta.

3.1.2. Resultados y discusion
A continuacién se presenta un cuadro resumen (tabla 7) donde se

detallan para las distintas temperaturas de prueba, los tiempos de
espera y los porcentajes de mortalidad obtenidos en cada caso.
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g 159 C TIEMPO espera (horas) 2
5 MORTALIDAD (%) 100
S 200 TIEMPQ espera (horas) 96 264 408 528
c
o MORTALIDAD (%) 0 88,33 93,33 100
g TIEMPO espera (horas) 90 g2 94 96 98 100
5 | 20°C
o MORTALIDAD (%) 81,66 | 83,33 83,33 95,00 96,66 100
X
@ 550 C TIEMPO espera (horas) 24 43 45 47 49 51 53
8 MORTALIDAD (%) 0,00 40,00 60,00 78,33 88,33 93,33 100
% 30°C TIEMPO espera (horas) 28 30 32 34 36
5 MORTALIDAD (%) 73,33 | 83,33 91,60 96,66 100
=
9 0 TIEMPO espera (horas) 16 18 20 22 24
(0] 35
(o) MORTALIDAD (%) 61,66 70 80 95,00 100
CIEJ TIEMPO espera (horas) 7 g 1
— 40°C
MORTALIDAD (%) 0,00 0,00 100

Tabla 7. Datos correspondientes a los experimentos realizados en relaci6n a la resistencia a la desecacion de ejemplares adultos de mejillon cebra.

Se pudo comprobar que con la temperatura més baja ensayada
(-15 9C], la eficacia era muy superior que con temperaturas altas. Este
hecho est4 en cansanancia con la bibliografia consultada donde se apunta
que investigaciones llevadas a cabo en laboratorio, han mostrado que la
exposicion y muerte del mejilén cebra en condiciones de congelacién, es
cuestion de horas. Paukstis et al, (1996) encontraron una mortalidad del
88%, para mejillones expuestos a temperaturas proximas a la congelacion
(2,0 °C), en 2,25 horas. Payne {1992) informd que el tiempo requerido
para una tasa de mortalidad del 100% para poblaciones de mejillan cebra
era de 0,5 horas para una temperatura de expasicién de -10,0 °C. Todas
estos resultados fueron abtenidos en labaratorio y para ejemplares suel-
tos [no agregados), tal y coma también se hiza en las pruebas realizadas.

Para muestras de mejillones agregados, los tiempos de exposicion necesa-
rios para alcanzar el 100% de mortalidad son superiores. Un dato curioso
es el ofrecido por Paukstis et al., 1996) que demostraron que los ejem-
plares de mejilln cebra aclimatados a una temperatura de 2,0 °C en el
laboratorio tienen la habilidad de impedir la congelacién de los tejidos a
temperaturas de - 3,0 °C.

Los resultados obtenidos para los diferentes intervalos de temperatura
ensayados pueden ser una referencia de interés en el planteamiento de
un eventual descenso de cota del embalse de Riba-roja. No obstante, en
el caso de realizar dicha actuacidn, los tiempos de desecacion arientativos
obtenidos, se tendrian que variar al alza, tal y como indican Paukstis et al,
(1999] y Ricciardi et al, (1395) coma consecuencia de varios aspectos
ambientales, tales como las condiciones meteoroldgicas, el ya referen-
ciado estado de agregacian de los ejemplares, la orientacion con respecto
al sol y el tipo de sustrato (capacidad de retencion de agua y humedad,
rugosidad, etc.), fundamentalmente.

3.2, CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
DE BAJA FRECUENCIA

A partir de la busqueda de informacion realizada, se encontré
un dispositivo comercial distribuido y disefiado por la compafiia
americana Scalewatcher (SC) que resulté ser de aplicacion para
|os objetivos buscados.

El aparato emite sefales electromagnéticas siendo utilizado a
nivel doméstico e industrial como un dispositivo antical (figura 9).

Figura 11. Dispositivo comercial antical Scalewatcher instalado en una tuberia de agua.

Se pensé que este equipo podria ser dtil como método de control de
la implantacion de mejillién cebra, dada la dependencia de la especie
en cuanto a disponibilidad de calcio en el agua. Gracias a la buena dis-
posicién de la compania, se dispuso de un aparato Scalewatcher para
la realizacion de experimentos en la campafia de primavera de 2004.

3.2.1. Modo de funcionamiento

El sistema Scalewatcher se diseid como un método de control de las
incrustaciones calcareas que provacaban obstrucciones en instalaciones
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industriales. Las industrias japonesas encantraron un segundo uso como
control de crustaceos en los sistemas intercambiadores de calor. Este des-
cubrimienta llevé a Scalewatcher® América del Norte Inc. (SNA] a disefiar un
sistema eléctrico de control del mejillén cebra.

El Scalewatcher esté basado en una tecnologia de frecuencia-modulacion
patentada. De acuerdo con las indicaciones del fabricante, el sistema utiliza un
cable de sefial que se enrolla en la tuberia a tratar (Foto 11). El cable conecta
con una unidad electronica que envia una sefial compleja y una corriente
dindmica que provaca campos magnéticos de tiempo variable dentro de la
tuberia. Sequn la Ley de Faraday, el campo magnética provoca un campo eléc-
trico inducido oscilatario que agita las maléculas de agua y provoca la preci-
pitacion de los iones minerales inestables. Los iones de calcio precipitan en
forma de carbonato calcico, reduciendo de esta forma la cantidad de calcio
biadispanible para los arganismas. Tanto el mejillan cebra coma los crusté-
ceos convierten el calcio en forma de idn libre a carbonato calcico para cans-
tituir su cAscara o exoesqueleto. La ausencia de calcio libre en el agua genera
un ambiente hostil al mejillan cebra y no se instala. El dispositivo no cambia
significativamente la composicion quimica total del agua, constituyendo
una alternativa medioambiental adecuada en el control del mejillon cebra.

3.2.2. Disefio del experimento

Conociendo su manera de actuar, se inicié el ensayo con el disposi-
tivo proparcionado, en la sequnda quincena de junio del 2004, y se
prolongd hasta agosto del misma afio. Para dicho ensayo se dispuso
de dos piletas de experimentacion contiguas situadas en el CEIDE. En
una de las piletas se instal el aparato Scalewatcher en la tuberfa de
entrada y en la atra, la de control se mantuvo en condiciones normales.

Se trataba de comprobar la influencia de Scalewatcher en el crecimiento de
adultos de mejillén cebra, cuantificado como la variacidn en el peso de los
mejillones. Para ello se sumergieron varias bandejas rodeados par una red
de pléstico que cantenia 200 mejillones cebra adultos. El pesa conjunto de las
bandejas, con la red de plastico y los ejemplares de mejillén cebra, fue cuan-
tificado inicialmente y dichas ejemplares se dejaron unas dos semanas antes
del inicio de las pruebas, para su total aclimatacidn, la retirada de bajas y el
repesaje cuando era el caso. Cada semana se extraian las bandejas y se eli
minaba por completa el agua. La red de pléstica con los mejillones cebra se
escurria también por completo sobre papel secante durante 10 minutas, y a
continuacion se procedia al pesaje del conjunto (bandeja + red de pléstico +
mejillones). De esta manera se evitaba la manipulacién directa de los ejempla-
res y se reducia el nivel de estresamiento al que podian ser expuestos los indi
viduos de mejillén cebra.

Durante las operaciones semanales de pesaje, se comprobaba la ausencia
de ejemplares muertos, dado que supondrian una pérdida de peso para el

conjunto de la muestra, no atribuible al abjetivo del ensayo. De hecho se

empezaron a encontrar ejemplares muertos [sin respuesta frente a esti-
mulos externos por contacto), en la semana del 11 de agosto, de modo
que se descartaron los resultados de dicha semana y se dio por termi-
nado el experimento con los datos de la semana anterior (4 de agosto).

3.2.3. Resultados y conclusiones

La figura 9 muestra de forma gréfica y clara, las pérdidas en peso regis-
tradas en las bandejas sometidas a aguas tratadas con el Scalewatcher
y las no tratadas (control]. La situacion de partida, en términas de peso,
era muy similar en unas y otras bandejas, con 242,38 g en las de control y
244,58 g en las tratadas. Durante el experimento, las bandejas control se
mantuvieran con un coeficiente de variacion en peso, a lo largo del experi-
mento con respecto a la media, del 1,6% mientras que en las sometidas
a tratamiento, fue de algo mas del 10%.
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Figura 9. Evolucién de los pesos observada a lo largo de la duracidn del
experimento. La curva superior corresponde a la muestra control, mien-
tras que la inferior corresponde a la muestra tratada con el mecanismo
Scalewatcher.

En términos de pérdida de peso absoluta, en las bandejas de con-
trol apenas se experimentaron cambios, mientras que en las some-
tidas a tratamiento, hubo una reduccion de peso del orden del 30%.

Cabe concluir, por tanto que los efectos de los campas electromagnéticos de
baja frecuencia inducidos por el equipa Scalewatcher, afectan negativamente
al crecimiento del mejillin cebra, no sélo impidiendo su crecimiento, sino
produciendo una pérdida de peso que debe guardar relacion con la disponi-
bilidad de calcio en el medio y el metabolisma de la especie. Es interesante
constatar que los efectos del Scalewatcher en el experimento realizado, se
manifiestaron al cabo de una semana. No obstante, no se pudo establecer
una relacion causal entre el tratamiento y la mortalidad de la especie.
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4. METODOS QUIMICOS

En las pruebas realizadas con productos quimicos, se buscd la com-
paracion entre los de tipo no oxidante y los oxidantes. Entre los biocidas
no oxidantes se trabajé con Spectrus CT1300, un producto formado
por aminas cuaternarias. Como biocida oxidante, se probd la eficacia
del anolito neutro, que viene a ser una mezcla generada “in situ” de pro-
ductos oxidantes derivados del cloro y del oxigeno. Como referencia
para estas pruebas, se utiliz el hipaclorito sddico (lejia). Todas estas
pruebas se llevaron a cabo en el CEIDE y se contd con la colaboracian
de las empresas distribuidoras de los productos quimicos utilizados.

4.1, TRATAMIENTO QUIMICO NO OXIDANTE

Los ensayos que se presentan a continuacion sobre el control de las
poblaciones de mejillin cebra mediante un tratamiento de tipo quimica,
no oxidante, se basan en la utilizacién del producto desarrollado por la
empresa General Electric Betz, llamado Spectrus CT1300, que estd
clasificado por la EPA (Environmental Protection Agency; USA)
como un producto biocida de muy bajo impacto medioambiental, activo a
muy bajas concentraciones y que se aplica, por su eficacia, en aplicacio-
nes de choque, con una duracién del tratamiento entorno a las 10-20
horas; cancretamente, en los experimentos realizados en el CEIDE y que
ahora se describen, se operd con un tiempo de contacto de 12 horas.

La aplicacidn del producto a concentraciones de uso habituales (entre 2y 10
ma/1), est4 registrada por la EPA, para combatir organismos incrustantes
en circuitos de refrigeracion y conducciones de aguas en general con usos
industriales. De acuerdo con la informacidn facilitada por GE Betz, la National
Sanitary Federation (USA) también permite la utilizacin de este producto
con dosificaciones de hasta 3 mg/I en captaciones de aguas para consumo.

En todo caso y dada la naturaleza catidnica del producto, se
puede conseguir su plena neutralizacion a la salida de cualquier
efluente tratado, mediante adsorcién sobre medios finamente

granulados coma la bentonita.

El praducto que se prueba en la experiencia, es un biocida de naturaleza no
oxidante, es decir, que no actla por oxidacién directa de la materia organica,
y tiene la caracteristica que, al aplicarlo, las valvas del mejillén permanecen
abiertas, mientras el organismo sigue filtrando el agua de manera activa,
a través de las branquias, exponiendo los tejidos a la accion toxica de los
compuestos, y causéndale la muerte.

4.1.1. Condiciones experimentales

Los ensayos se realizaron con la finalidad de verificar, por un lado la eficacia
del producto (Spectrus CT1300] frente a la especie Dreissena polymarpha

(mejillén cebra),y por otro los niveles de neutralizacion (detoxificacion) conse-
guibles en las aguas efluentes derivadas (e las pruebas y por tanto con ciertas
concentraciones del producto biacida.

Tabla 8. Condiciones experimentales pera las pruebas realizadas con el

producto Spectrus CT1300.

Temperatura del agua (°C] 20-22
N® de cubetas de ensayo 35

N® ejemplares por cubeta 98111
Tiempo de adaptacion 2 semanas
Zona captura ejemplares Embalse de Riba-Roja
Tamafio medio ejemplares (mm) 20
Dimensiones cubeta (cm3) 40x40x50
Altura media agua (cm) 25
Caudal agua (/) 400
Duracién del tratamienta (h) 12
Flujo medio vertical (I/h/m2) 25
Flujo medio horizontal (I/h/mé) 40

Las pruebas se realizaron en junio de 2003 y, en octubre del mismo afio se
realizd una réplica del experimento, con la dnica finalidad de afinar en los
intervalos de dosificacion que habian resultada dptimos en la primera expe-
riencia. Tal y coma se ha indicado, las pruebas se llevaran a cabo en el labora-
torio de ensayo que Endesa ha habilitado para realizar experiencias con esta
especie (CEIDE). Las condiciones de las pruebas se resumen en la tabla 8.
En cuanto a las dosificaciones de producto aplicadas en las dos expe-
riencias realizadas, se adjunta la tabla 8. En la sequnda experiencia, de
acuerdo con los resultados de la primera, tan sélo se planted como abje-
tivo, el establecer las concentraciones del biocida que, por debajo de los
9 mg/I, sequian manteniendo una alta eficacia frente al mejillén cebra.

Foto 12. Vista general de las cubetas y del sistema
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Tabla 9. Dosificacidn utilizada en las dos experiencias con Spectrus CT1300.

1¢ experiencia

< 5%
14,70 < 5%

4.1.2. Resultados y conclusiones

Los recuentos de ejemplares muertos, sometidos a 12 horas de tratamiento con Spectrus CT1300, se realizaron 8 dias més tarde dado
que la mortalidad con el producto se difiere en el tiempo, unos cuantos dias después del tratamiento. La tabla 10 muestra los resultados.

Tabla 10. Resultados del estado de la muestra de pablacién de mejillén cebra sometida a tratamiento, transcurridos 8 dias.

1% experiencia

17
_---__
93
_----_
experlenma
b ———
74

Enla tabla 11 se indican los porcentajes de mortalidad calculados para cada una de las dos experiencias.

Tabla 11. Porcentajes de mortalidad alcanzados en las dos experiencias de tratamiento con el biocida Spectrus CT1300 de GE Betz.

1% experiencia

2 experiencia
2 3 74,00
{ 42 |
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Como conclusiones de las pruebas realizadas con Spectrus CT1300,
cabe indicar lo siguiente:

—

. Durante el transcurso de las experiencias, el mejillén cebra siguid fil-
trando, no detectando la presencia del biocida en el medio, lo que explica
la efectividad de dicho producto a dosis bajas.

2. En el sequimiento de la primera experiencia, se observé que la sensibili-
dad del mejillan cebra a estimulos externos, va decreciendo con el tiempo
desde el inicio del tratamiento. Se aprecié una pérdida significativa de
sensibilidad a partir de las 6 horas del inicio de la prueba en la cubeta 4
y muy significativa a las 8 horas, en la cubeta 3.

Alas 24 haras, no existfa ya respuesta a estimulos externos en las cube-
tas 3y 4, mientras que habia indicios de sensibilidad en la cubeta 2. En
las cubetas 1 y 5 (control), se mantuvo la sensibilidad intacta durante el
transcurso de toda la experiencia.

3. La segunda experiencia, confirmd resultados y, ademas, probé la eficacia
del producto Spectrus CT1300, a partir de dosis de 5 ppm.

4. Los ensayos de detoxificacién se realizaron en la cubeta 3 [primera
experiencia), con una concentracion esperada de 10 ppm de producto.
Aplicando el pratocolo de desnaturalizacion (Spectrus DT1401) y reali-
zando los anélisis sabre el efluente residual, se midié una concentracion
de producto inferior a 0,1 mg/1.

5. El producto ha sido efectivo contra el mejillén cebra con un porcentaje
de mortalidad superior al 90% para concentraciones de 8 mg/I. De lo
observado se deduce que el producto se mostrd més efectivo en los
individuos de mayor tamafio.

En la foto 13 puede observarse una agrupacidn tipica de mejillon cebra y
en la foto 14, se puede apreciar la diferencia entre un mejillén cebra vivo
y una muerto.

Foto 13. Agrupacion tipica del mejillén cebra (Dressena polymarpha).

Foto 14. Diferencia entre un mejillén vivo y atro muerto.

4.2, TRATAMIENTO QUIMICO OXIDANTE

Durante el 2004 se llevaron a cabo en el CEIDE, las pruebas de tratamiento
del mejillén cebra con el producto biocida oxidante “Anolito Neutro” [ANK] de
la empresa ECANET, S.L. Se trata de un producto alternativo al hipaclorito
sdico, dado que este puede causar prablemas par el residuo generado como
consecuencia de las altas concentraciones requeridas para los tratamientos.

El analito neutra es un oxidante que se genera “in situ”. Para ello se procede
a la activacion electrolitica de una solucion salina, mediante un equipo espe-
cifico ECA-30, en este caso de la empresa ECANET S.L., con capacidad para
producir 90 litros a la hora de anolito neutro.

El equipo consiste en una célula electrolitica especial, con un cétado cilin-
drico de titanio y un &nodo concéntrico también de titanio recubierto con
dxido de rutenio, separados ambas par una membrana ceramica selectiva.
Por la célula pasa un determinado caudal de agua, previamente mine-
ralizado con sal (cloruro sddico] hasta una concentracion del 0,3-0,5%.
Como consecuencia, bsicamente de los procesos que ocurren en la
camara anddica se produce una mezcla de productos oxidantes como
cloro, dxidos de cloro, perdxido de hidrégeno, oxigeno, 0zano, hidroxilos,
etc. Dentro de este grupo destacan los productos metaestables can
vida muy efimera como el ozono y el radical hidroxilo, pero responsa-
bles de una parte muy importante de la actividad posterior del anolito.

4.2.1. Disefio experimental

En la figura 10 y en la foto n® 15 se pueden apreciar una imagen del
equipo ECA-90 empleado y el esquema de este sistema, respectivamente.
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Figura 10. Esquema del tratamiento catédico y anddico del agua.

La prueba se realizé en base a dos experiencias (enera y julio de 2004), la pri-
mera para comprobar a eficacia del producto frente al mejillon y la segunda
para afinar la eficiencia; es decir establecer la concentracion mas baja posi-
ble para dejar una concentracion de cloro residual libre en el agua dentro del
intervalo de referencia para el consuma humana (0,2-0,8 mg Cl,/1], aumen-
tando los tiempos de contacto y trabajando a temperaturas més elevadas,
con el fin de minimizar los efectos ambientales de la aplicacion del producto.
Al objeto de tener un referente de comparacion sobre a dosificacion y la
eficacia del anolito neutro, en la sequnda experiencia se realizd un ensayo
en paralelo con hipaclorito sédico, como biocida més universalmente utili-
zado para combatir el mejildn cebra y otras especies incrustantes. Es
importante indicar que las concentraciones de hipaclorito sédico utilizadas
fueron muy inferiores a las de uso habitual en tratamientos contra bioincrus-
taciones. Este hecho responde al interés ya indicado de analizar Ia eficacia
comparada del anolito neutro y el hipaclorito sédico manteniendo concen-
traciones en el agua aptas para consumo humano (0,2-0,8 mg CL,/1). Los
ensayos se realizaron siempre con ejemplares adultos de mejilln cebra.

Para la realizacion de las pruebas se utilizaron las piletas de hormigan del
CEIDE de 40x40 cm, alimentadas continuamente con agua procedente del rio
Ebro a través de un tanque intermedio acumulador y con una vélvula indvidual
que permitfa la regulacion del caudal. En la segunda experiencia se instald un
tanque acumulador adicional, intermedio y pequeria, con un rebosadera inte-
rior que aseguraba un caudal de agua de alimentacién estable en cada pileta.

La tabla 12 muestra las condiciones experimentales de las dos experien-
cias realizadas con analito neutro. En la primera experiencia, se utilizd

Foto 15. Fotografia del sistema del analito neutro.

un total de 3 piletas, mientras que fueron 8 las utilizadas en la segunda
experiencia, 4 para el tratamiento con anolito neutro, 2 para el hipoclorito
sddico, una de control y una més de apoyo tal y coma se comenta més
adelante (figura 12). Tanto en una coma en otra experiencia, en el interior
de cada pileta se dispusieron 100 ejemplares adultos en dos bandejas (50
+50) con un par de semanas de aclimatacion previamente a las pruebas.

Mediante bombas de membrana y peristalticas de 1y 4 I/h se dosificd el
ANK [y el NaClO en la segunda experiencia) a las piletas, justo en la entrada
de agua para que el reactivo se distribuyera homogénea y répidamente
en todo su volumen. EI ANK se pradujo en el mismo laboratorio con la
unidad ECA-80 confarme se iba necesitando. El tiempa transcurrido entre
la produccién del ANK y su consuma nunca fue superior a las 2 haras. El
equipo ECA-90 se alimentaba con la misma agua de rio que flufa a través
de las piletas. Una bomba peristéltica interna se encargaba de dasificar
al agua de aporte de la célula, la solucion de cloruro sédico saturada
obtenida a partir de sal en pastillas (del tipo usado en descalcificadores).

En la figura 11 y foto n® 16, se puede ver esquematicamente la distribucién
de los tanques y el detalle de cémo se realizd la alimentacion de las piletas
y las dosificaciones.

El control de calidad del ANK producido se realizaba verificando
periddicamente su patencial de oxido-reduccion con un equipo
CRISON 2000 provisto de una sonda ORION (ref. 9828 Este
es el pardmetro basico de control para tener garantias de una
calidad estable del producta.
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Figura 11. Esquema de la distribucidn de las piletas segin su utilizacion dentro del experimento.

Foto 16. Se puede apreciar la distribucidn, forma y disposicin de los tanques, mate-
rial y equipo utilizados en este ensayo realizado en el CEIDE especifico para el estudio
del mejillén cebra, ubicado en Riba-roja.

Para el ANK el contral de la dosificacion era volumétrico. Con el hipo-
clorito (sequnda experiencia), el control de la dosis de reactivo apli-

cada venia dada por la concentracion de cloro residual libre obtenida.
En cualquier caso, también se media el cloro residual libre a la salida
de las piletas con adicién de ANK, pues este producto también tiene un
contenida en cloro activo entorno a los 250-300 mg/I.

El hipoclorito sédico usado era de tipo doméstico, con 35 gramos por
litro de cloro activo; es decir unas 100 veces superior al contenido en
cloro activo del ANK.

El contral del cloro residual libre se hacia “in situ” mediante un método
colorimétrico basado en el de la ortotolidina-arsenito (Rodier, 1981).
Periddicamente se controlaban todos los caudales de circulacién de agua
de las piletas, y se reajustaban si era necesario; también se controlaban
los caudales de las bombas de reactivos.

Las variables y condiciones que intervinieron en el ensayo y sus respecti-
vos valores se resumen en la tabla 12.

Tabla 12. Condiciones de referencia para las pruebas realizadas con ANK. La dosificacion intermitente consistia en dosificar una hora sf y una hora no.
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En cada pileta de experimentacion se colocaron dos bandejas de plastico con
los laterales abiertos, conteniendo cada una de ellas 50 ejemplares del meji-
llén. Una vez transcurridos los tiempos de expasicién (24 o 48y 72 horas)
se retiraba de cada pileta la bandeja correspandiente y se introducia en atra
pileta (la ndmero 8 en la figura 12) sin reactivo y con circulacion normal de
agua, para después de transcurridos tres dias proceder al recuento de
gjemplares muertos. En cada caso se dispuso también de una pileta tes-
tigo (la ndmero 7 en la figura 12) donde no se aplicaba reactivo alguno.

Para profundizar en la comparativa del tratamiento con ANK y hipoclo-
rito, en cuanto a las posibles implicaciones medioambientales, se reco-
gieron muestras de las aguas tratadas con ANK en la relacion 1:250
[concentracion equivalente a 0,50 mg Cl,/1] y con hipoclorito sddico con
un nivel de cloro residual libre de 0,3 mg Cl,/I. Ambas muestras, con un

nivel de cloro residual libre idéntico, fueron analizadas para determinar
la posible presencia de subproductos organoclorados y trihalometanos
derivados del tratamiento. También se analizé el agua sin tratamiento
(blanca) para descartar posibles contaminaciones previas al tratamiento.

4.2.2. Resultados y conclusiones

Los resultados de la primera experiencia realizada en enero de 2004, se
recogen en la tabla 13. A pesar del enfoque aproximativo de esta primera
prueba, se vio que con 24 horas de tratamiento, los resultados sdlo eran
aceptables para concentraciones de ANK préximas o superiores a la dosis
de 1:100; es decir, para concentraciones equivalentes en cloro libre residual
de 1,25 mg Cl,/I

Tabla 13. Resultados de la primera experiencia con anolito neutro (CLR: Cloro Residual Libre]

La segunda experiencia, se realizd con dosificaciones entre 1:250

y 1:500, pero con tiempos de exposicion més largos y temperatu-
ras también més altas, como correspondia a la época del afo (julio).

Los resultados definitivos de la segunda experiencia, en la que
se incorpora un ensayo de referencia con hipoclorito  sddico,
se muestran en la tabla 14.

Tabla 14. Resumen de resultados de la segunda experiencia con anolito neutra (ANK) e hipaclorito sadico (NaCLQ). (CLR: Clora Residual Libre;
n.a.:no aplicable).

48h 16,6 %

Continua 79h 0,52 mgCly/! 86.0%
48 h 208%

Continua 72 h 0,22 mgClo/!I 86.6%

48h 21%

NaCLO Continua 72 h 0,55 mgCla/! 98%
Blanco 00%

Los valores medios de cloro residual libre en el agua en contacto
con los mejillones para las diferentes dosificaciones en conti-
nuo de ANK y de hipaclorito s6dico, se mantuvieron muy estables
toda la experiencia.

De la observacin de las reacciones de los ejemplares de mejildn cebra
expuestos a los tratamientos, se pudo apreciar como el mejillén detecta
concentraciones muy bajas de cloro residual libre (en torno a 0,18 mg/l)
cerrando rapidamente sus valvas.

LA EXPERIENCIA DE ENDESA



BO |
B 4
-
Z 40 |
.
5|
#
m |
g |
B - e [
025 025 025 050 0,50 050
4B h TZh dih T2h 48 K TZh
ANE HaCiO ANE
Inbarmienia Inbasmidanis Intasmifenta

Figura 12. Tantos por ciento de mortalidad alcanzados a partir del trata-
miento de dosificacion intermitente y los tiempas y dosis de exposicion indi-
cadas, tanto de anolito neutro (ANK] coma de hipaclorito sédico (NaCl0).

Se abservd también que en las piletas con dosificacion intermitente de
hipaclorito sédico, el mejillon se mantenia encerrado en sus valvas durante
la hora en la cudl se aplicaba el reactiva, para después abrirse durante la
siguiente hara, cuando las condiciones le dejaban de ser desfavorables.

En las figuras 12 y 13 se exponen los resultados de las dos experiencias can
ANK, pero agrupando los datas en funcion de tipo de dosificacion primero,
continua o intermitente, de la dosis de producto y de las horas de exposicion.
De esta forma, se pueden comparar mas facilmente los porcentajes de mor-
talidad abtenidos para ambas pruebas.

Al'margen del 100% de mortalidad obtenido con 24 h de exposicion
continuada a una concentracion de anolito neutro de 1:100 (equiva-
lente a 1,23 mg Cl,/1), lo cierto es que con el resto de concentraciones
y tiempos ensayados, los resultados fueran un tanto sorprendentes, en
el sentido de que no se aprecid ningln tipo de proporcionalidad entre
concentracion y porcentaje de mortalidad alcanzado, para un mismo
tiempo de exposicion.

Empezando por los resultados obtenidos con una dosificacion intermitente
(figura 12), se puede ver como los porcentajes de mortalidad alcanza-
dos son muy reducidos, sienda nulos para 48 h de expasicién y 0,25 mg
Cl,/1, tanto para el anolito neutro como para el hipoclorito sodico. Para
72 hy una concentraion de 0,50 mg Cl,/1, los resultados siguen siendo
muy bajos y similares para ambos productos (4-6% de mortalidad).

Con los tratamientos en continuo los resultados son bastante dife-
rentes (figura 13) y ponen de manifiesto la falta de relacion entre
tiempos, dosis de exposicion y porcentajes de mortalidad medidas.

Lo primero que se observa es que, para una misma concentracion equi-
valente de cloro residual libre, el tratamiento con anolito neutro es mas
eficaz que el de hipaclorito sddico. Coma se puede ver también, con el anolito
neutro la martalidad alcanzada es mayor con 24 horas de expasicion que
con 48 horas, para una concentracion equivalente de 0,50 mg Cl,/1, mien-
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Figura 13. Tantos por ciento de mortalidad alcanzados a partir del trata-
miento de dosificacién continua y los tiempos y dosis de exposicion indi-
cadas, tanto de anolito neutro [ANK) como de hipoclorito sddico (NaCl0).

tras que en la misma comparacion para una concentracion inferior (0,25 mg
Cl,/1], los resultados obtenidas son muy parejos.

Otra aparente incongruencia es que con 025 mg Cl,/I de ANK'a 48 h, se
abtiene una mortalidad superior que aplicando una concentracion el doble
mayor (0,30 mg Cl,,/1] también durante 48 horas.

Finalmente, cuanda los tiempos de exposicion son de 72 haras, los resulta-
dos son muy similares tanto si se utiiza una dosis de 0,25 mg Cl,/I como
de 0,50 mg Cl, /1.

En el caso de los resultados obtenidos con 24 horas de expasicidn, cabe
tener en cuenta que corresponden a la experiencia de enero, con aguas
a 10°C, mientras que el resto de tiempos de exposicion (48 horas y 72
horas) pertenecen a la sequnda experiencia realizada en julio, con agua a
unos 23°C. Esta diferencia térmica puede justificar una distinta actividad
del cloro residual libre, en el sentido de que a menor temperatura, el cloro
residual libre permanece més tiempo en el agua y por tanto, puede ser mas
eficaz con tiempos de exposicion [y concentraciones en arigen) menores.

Tratando ahora sdlo los datos referidos a la sequnda experiencia (48 horas
y 72 haras), las incongruencias antes indicadas (més eficacia con menos
concentracin de ANK para una expasicién de 48 horas y eficacia similar del
ANK para 72 haras, con las dos concentraciones ensayadas), resultan dificil
de explicar y conducen a la conclusion de que el ANK presenta un comporta-
miento un tanto cadtica, can una eficacia que quizds dependa de variaciones
en el resto de los productos oxidantes producidos en la electralisis, al margen
del cloro residual libre, que se mantuvo constante durante los ensayos.

Una parte importante de las pruebas realizadas era la determinacién de las
concentraciones de productos organaclorados ytrihalometanos derivables del
tratamiento can ANK; en comparacion can el uso del hipoclorito sodica. Tam-
bién se analizaran los cambios que unay otro tratamiento, ANKy NaCIG, produ-
cian enlas caracteristicas fisico-quimicas del agua. En latabla 15y 16 pueden
abservarse los resultados de estos dos tipos de andlisis, respectivamente.
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Tabla 15. Resumen de los resultados analiticos obtenidos sobre productos organoclorados y trihalometanos presentes en las aguas tratadas con ANK y

con NaCl0. (L.D. Limite de deteccidn de la técnica; n.d. no detectable, valor inferior al detectable).

e-1,2.Dicloroeteno Hg/! 250 HRGCECD
Cloroformo ug/! n.d. 20,17 22,70 010 HRGCECD
1,1,1-Tricloroetano ug/1 nd. nd. nd. 0,10 HRGCECD

1,2-Dicloropropana g/! n.d. nd. nd. 2,50 HRGCECD
Bromodiclorometano g/ nd. 1297 15,17 050 HRGCECD
e-1,3-Dicloraprapena d. d. d. ) HRGC-ECD

Dibromaclorometano g/ nd. 407 458 050 HRGCECD
Bromoformo ug/! nd. nd. nd. 1,00 HRGCECD
1,3Diclorabenceno ug/1 nd. nd. nd. 250 HRGCECD

1,2,4.Triclorobenceno g/! nd. nd. nd. 1,00 HRGCECD
Hexaclorobutadieno g/ n d. n. d n. d 050 HRGCECD
1,2,3Triclorabenceno ug/! 1,00 HRGCECD

Las concentraciones de productos residuales organoclorados y trihalo-  regula la calidad de las aguas para el consumo humana, la suma del bro-
metanos en las aguas de tratamiento, son muy similares para el ANK'y  modiclorometano, bromoformo, cloroformo y dibromoclorometana (THMs)
el NaCl0. Segun el Real Decreto 140/2003 de 7 de febrero por el que se ~ no puede exceder de 150 yg/l, cifra que no se alcanza en ningun caso.

Tabla 16. Variacion de las caracteristicas fisico-quimicas generales del agua originales (blanco] tras los tratamientos con ANK NaCl0 0,5 mg Cla/!.

Cloruros (mg Cl-/1) 49,7 511,35 Volumeétrico
Dureza total {* HF) 208 20,7 Volumétrico
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De la tabla 186, se deduce que el pH del agua y la dureza, se mantienen esta-
bles con cualquiera de los dos tratamientos [ANK o NaCIO]. EI ANK provocé
un incrementa de la concentracion de los cloruros y de la conductividad
eléctrica, hecho por otro lado ldgico dado que se anade inicialmente NaCl
al agua. Por su parte el NaClO no produjo apenas cambios, a excepcidn del
aumento de los nitratos, posiblemente por oxidacién de compuestas nitro-
genados més reducidos.

La conclusion es que el ANK es totalmente eficaz en la inactivacion del
mejilon cebra para una dilucion de 1:100 (concentracién equivalente
en cloro libre residual de 2,5 mg CI2/1) y un tiempa de contacto de 24
horas. A igual concentracién equivalente de cloro residual libre, el ANK
se mostrd més eficaz que el hipoclorito, sin embargo el anolito neutro
tiene un comportamiento poco predecible y un tanto incoherente en el
resto de concentraciones y tiempos de exposicion ensayados. Parece que
con 72 haras de tratamiento con ANK, las cifras de mortalidad se sitdan
entre el 60 y el 70%, tanto con 0,25 mg Cl,/I como con 0,50 mg Cl./1.

Quedaria por evaluar comparativamente el posible coste econdmico dife-
rencial de una y otro tratamiento, pera a falta de confirmacidn, parece evi-
dente que el uso de hipoclorita sadico es mucho més ecandmico, si se tiene
en cuenta que este producto comercial se presenta en concentraciones de
3554 gCl,/1yque con 5 litros puedentratarse unos 500.000 litros de agua,
conconcentraciones de 0,35-0,54 mg Cl./1, aptas para el consumo humano.

5. METODOS BIOLOGICOS

5.1. INTRODUCCION

Las pruebas realizadas para un eventual control bioldgico de la especie se
centraron en analizar las posibilidades de identificacion y manejo de pobla-
ciones de parasitos o de microorganismos en general, con capacidad de

actuar sobre el mejillon cebra. Para ello se realizé un estudio micrabioldgico
y parasitolégica del mejilln cebra can técnicas histopatoldgicas, y también
pruebas de control micrabiolégico en laboratorio utilizando insecticidas bio-
dgicos comerciales.

Apravechando estos trabajos histoldgicas y dada la condicién de buen biain-
dicador que tiene el mejillan cebra con relacién a la presencia en el medio
de metales pesados y organoclorados (Ludianskyi et al, 1993), se deci-
di6 también realizar pruebas sobre bioacumulacion de productos téxicas.

5.1.1. TRABAJOS PARASITOLOGICOS Y MICROBIOLOGICOS

La finalidad de esta parte del estudio fue la identificacién taxondmica de
posibles organismos patdgenas hallados en ejemplares de la propia espe-
cie, Oreissena polymorpha. Al margen de informar de la existencia de
potenciales agentes de control bioldgico para el mejillin cebra, también
podria servir para la identificacion de patégenos con posibles riesgos para
otras especies.

5.1.1.1. Trabajos de campo

Las muestras utilizadas se recogieron tanto en el interior del embalse
de Riba-roja, a distintas profundidades, como en diversas secciones del
rio Ebro, aprovechando la estructura de muestreo de los trabajos de Cia
(2004). No se dispuso por tanto de una red de puntos de muestrea propia
para este estudio, sino que se aprovechaban los ejemplares de mejillon cebra
abtenidos dentro de otros trabajos y estudios realizados en simultdneo.

En la tabla 17 se recogen las fechas en que se tomaron muestras y en
la tabla 18 se indican los puntos de muestreo utilizados (figura 14), la
seccion concreta donde se recagieron, el tipo de procesado al que se
sometieron las muestras (seccién histoldgica o procesada en fresco) y
la clasificacién por tamafios de los ejemplares capturados en cada caso
(01 ¢m, 1-2 cm, >2 cm).
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Tabla 17. Fechas de abtencién de las muestras, procedencia (secci6n transversal del rio (figura 15] o profundidad en el embalse, tipo de procesado al que
se sometieron las muestras y clasificacion de los mejillones par tamarios en cada caso.
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Figura 14. Situacion de los puntos de muestreo de los trabajos de Cia (2004), a partir de los cuales se obtuvieron las muestras.
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Tabla 18. Localizacidn de los puntos de muestreo.

Profundidades de obtencidn de las muestras en el embalse de

Embalse 8 5/10/15/20m Riba-roja cerca de la presa
S04 Embalse de Flix (embarcadero) X=288.724 Y=4569.525
505 Embalse de Flix (cabestrante] X=290.376 Y=4.570810
S09 Meandro de Flix (répida) X=294.790 Y=4.567.976
511 Meandro de Flix (aguas abajo EDAR) X=295.109 Y=4.589.092
514 Meandro de Flix [paso de barca) X=295.299 Y=4.567.455
518 Playa aguas debajo de la CH Flix X=294.892 Y=4.566.177
518 Justo aguas arriba de la CN Asco X=296.958 Y=4.564.950
520 Puente de Ascd X=296.352 Y=4.562.647
521 Embarcadero de Ascd X=296.336 Y=4.562.137

Todos los puntos de muestreo estén localizados en el trama del rio Ebro
comprendido entre el embalse de Riba-roja, junto a la presa y el embarca-
dero de Asco.

De la tabla 17 se deduce que el nimero total de ejemplares procesados
mediante las dos técnicas, ha sido de 1380, distribuidos a lo largo de las
estaciones del afio. En cuanto al tamario de los ejemplares, su distribucian
fue la siguiente:

0-1 ¢m [n=83]: 6,0%

1-2 cm [n=674). 48,8%

>2cm (n=585): 42,4%

(+38 mejillones de tamafio no registrada}: 2,8%

5.1.1.2. Trabajos de laboratorio

Los ejemplares recogidos se transportaban inmediatamente a los labarato-
rios de la Facultad de Veterinaria de la Universidad de Zaragoza, en conte-
nedares de plastico de 5 litras, para permitir su superviviencia durante el
viaje. Una vez en el laboratorio, los mejillones se conservaban en la misma
agua y en el mismo recipiente, al que se le instalaba un pequefio oxigenador
eléctrico.

Taly como ya se ha indicado, se siguieron dos tipos de técnicas para el estu-
dio, una sobre el material fresco y la otra a nivel de cortes histoldgicos:

*Mejillones frescos. En este tipo de técnicas no se utilizan fijadores, colo-
rantes, ni sustancias similares. Los mejillanes vivas se limpian externa-
mente y se abren las valvas. Una vez obtenida la pulpa del mejilldn se
siguieron dos métodos de procesado de las muestras:

a) Pesado y machacado de lotes de 10-15 mejillones sin valvas en 25 ml
de agua con filtrado y visualizacién de 1 ml de preparacion en micros-
copio Gptico.

b] Pesado y machacado de muestras con Sulfato de Zinc 7-anhidro para
separacion por flotacion del material mas ligero.

Ambas técnicas permiten realizar el estudio de lotes de varios mejllo-
nes conjuntamente sin necesidad de laboriosos procedimientos. Son
muy Gtiles para la visualizacién de organismos de tamafio relativamente
grande que pueden abservarse completas y vivos, inspeccionando a la vez
una gran cantidad de muestra.

* Material histoldgico. Investigacion histopatoldgica por medio de la
realizacion de cortes micrométricos de mejillones cebra y tincion de las
secciones con hematoxilina-eosina. Este sistema parte de mejilones que
se conservan en formol al 10%. Se obtienen secciones de tejido de 5
de grosor que posteriormente se tifien con los dos colorantes. Mediante
esta técnica se visualizan los tejidos de forma detallada, comprobando
cualquier pequeria alteracion microscopica o la presencia de agentes
extrafios. En su contra estd el inconveniente de ver los posibles orga-
nismos seccionados y muertos, lo que requiere un nivel de experiencia
previa notable para su identificacion.

5.1.1.3. Resultados y conclusiones

La técnica de procesado en fresco de los mejillones ha permitido detectar
la presencia de protozoos ciliados provisionalmente clasificados dentro del
género Ophryaglena (foto 17). Estos ciliados alcanzaron densidades méxi-
mas préximas a los 55 ejemplares por mejillén. Sin embargo, en los cortes
histoldgicos realizados no se detectd la presencia de ningln ejemplar de
este protozoo en los tejidos del molusco, ni ninguna alteracin de dichos
tejidos que pusiera de manifiesto la actividad de dichos ciliados sobre el
mejillén.

Estos ciliados parecen habitar la cavidad del manto del mejillon o sus
cavidades corporales siendo endosimbiontes no patdgenos en las con-
diciones habituales en las que Dreissena polymarpha se desarrolla en
el rio Ebro.
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Foto 17. Tres imagenes de Protozoos ciliados asociados a Dreissena polymorpha
en el rio Ebro.

Por otro lado, la visualizacion macroscdpica de ejemplares de Dreissena
polymorpha y su estudio mediante técnicas histolgicas, ha permitido detec-
tar la presencia en las branquias de dos ejemplares de mejilan cebra, de
Phyllodistomum folium, un parasito encuadrado dentro de los trematodos
digenéidos (fotos 18, 19 y 20). Sin ser una afirmacién definitiva, este tre-
matodo ha sido con casi total sequridad importado con mejillones cebra
procedentes de Eurapa.

La taxanomia de esta especie es confusa, lo que ha dado lugar a que posi-
blemente se estén denominando con el mismo nombre diferentes especies
de helmintos. Asi existe cierta controversia acerca de las especies de peces

que pueden actuar como sus hospedadores definitivos; mientras en oca-
siones se considera que el parasito adulto se puede albergar en un gran
nimero de especies de peces, en 0tros casos se considera que la especie
originalmente descrita de P folium en el mejilldn cebra, es un helminto cuyas
fases larvarias se desarrollan Gnicamente en este bivalvo y tienen un nimero
restringido de posibles especies de peces hospedadoras de las fases adul-
tas, siendo considerados por algunos autores exclusivamente los lucios
[Esox Lucius] o los espinosos (Gasterosteus gymnurus). Ninguna de estas
dos especies se encuentra presente en el tramo del rio Ebro considerado.

La prevalencia en la muestra estudiada, es muy baja (inferior al 1,5 por
mil]. Una de los mejillones parasitados fue recogido en enera de 2004 en
la seccién S09 y el atra en julio del misma afio, en la cubeta del embalse de
Riba-roja a 10 metros de profundidad. Ambas tenian una longitud superior
alos 2 cm.

Phyllodistomum folium no ha sido citado previamente en Espafa, ni en
bivalvas ni en peces y representa una nueva especie acuatica invasora en
la cuenca del Ebro, casi can seguridad introducida por el mejillén cebra.
Este helminto supone una amenaza para los peces que puedan actuar como
hospedadores de sus estadios adultos, fijandose en el sistema urinario.

Foto 18. Corte histoldgico en el que se observa un esporacisto de Phyllodistomum
folium conteniendo metacercarias en branquias de mejillon cebra.
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Fato 20. Observacidn en lupa binocular de los esparacistos de P, folium localizados en
el tejido branquial de Dreissena polymorpha.

La presencia de Phyllodistomum folium pone de manifiesto el efecto en
cadena que comporta la introduccion de especies. Si se confirma que el
mejillén cebra pudo llegar al Ebra de forma involuntaria, asociado a la intro-
duccidn voluntaria de especies de peces vinculadas a la préctica de la pesca
deportiva, Phyllodistomum folium representa un tercer nivel de especie
introducida también con carécter involuntario. Dicha de otra forma, tras una
introduccion voluntaria de especies (peces) se ha producido por el momento,
la introduccion involuntaria de dos especies més el mejillon cebra y el hel
minto parasito.

La repercusion que Phyllodistomum folium puede tener en el medio acué-
tico estd pendiente de evaluar y muy posiblemente serfa necesario realizar
una monitorizacion de la evolucion de su pablacidn en los préximos afios,
ampliando los muestreos a las especies de peces que habitan el rio Ebro y
sus embalses desde Mequinenza hasta la desembocadura.

Otra linea abierta a nuevas investigaciones es el estudio de la accion de los
ciliados del género Ophryoglena identificados, sobre el ecosistema acuético,

en condiciones de densidades mayores a las encantradas.

5.1.2. PRUEBAS DE CONTROL CON INSECTICIDAS BIOLOGICOS

Se han realizado una serie de pruebas en laboratorio, utilizando insecticidas
bioldgicos comerciales, para determinar la mortalidad causada por toxinas de
origen microbiano, como agentes letales frente al mejillon cebra. El objetivo
era optimizar, para aquellas toxinas que resultasen eficientes, las condicio-
nes de utilizacion, basicamente su concentracion, la duracion del tratamiento,
la temperatura de aplicacion y el tamafio de mejillon cebra més sensible.

5.1.2.1. Productos seleccionados para el tratamiento

La idea inicial ha sido utilizar insecticidas bioldgicos obtenidos a partir
de toxinas microbianas. Estos productos (se comercializan en el control
de insectos] evitan efectos de biomagnificacion en la cadena alimentarfa,
estando algunos de ellos admitidos para su utilizacion en aguas libres frente
a larvas de mosquitas.

Ademas de utilizar insecticidas cuyo principio activo fueran las toxinas bacte-
rianas, se hicieron ensayos también con atro tipo de productos insecticidas
de tipo quimico, tanto para conocer su efectividad coma para evaluar su
comportamiento con respecto a los de tipo bioldgica. En el mismo sentido,
se utilizd hipoclorito sédico como referencia. Los productos aplicadas final-
mente fueran los siguientes:

* Bactur 2x WP (Mass). Insecticida bialdgico utilizado fundamentalmente
frente a lepiddpteros en agricultura. Est4 constituido por esparas y toxi-
nas de Bacillus thuringiensis var. kurstaki al 32% (32 millones de U..
por grama.

+ Vectobac 12AS [Kenogard). Insecticida biolégico de aplicacidn autorizada
para el control de larvas de mosquitos en conducciones de agua abier-
tas y en zonas himedas (marismas, charcas, acequias, canales, balsas,
lagunas). Esta constituido por esporas y toxinas de Bacillus thuringiensis
var. israeliensis serotipo H-14 al 1,2% (1,2 millones de U.l. por gramo).

* Abate 50 E (Cyanamid Ibérica SA) Insecticida utilizado en el control de
larvas de quirandmidos en cultivas y en charcas, lagunas, zonas panta-
nosas, etc. El producto activo es Temefos (50% p/v) (peso del producto
activo respecto al volumen total del producto].

* Granet (Massd) Constituido por 0,2% p/p de piretrinas naturales
(extracto de pelitre] y 2% p/p (peso del producto activo respecto al peso

total del producto] de butdxido de piperonila.

* Dimilin 25 WP (Cromptan Uniroyal Chemical). El principio activo de este
producto comercial es el Diflubenzuran al 25%.

* Lejia comercial. Se ha utilizado el hipoclorito sédico con una concentra-
cién de cloro activo de 54 g/1 como producto de referencia.
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5.1.2.2. Condiciones experimentales

Las pruebas iniciales se realizaron en los laboratorios de la Universidad de
Zaragoza. Todas ellas se llevaran a cabo en recipientes con agua sin reng-
vacion, de modo que los resultados no son extrapolables a sistemas con
agua carriente, pero sirven para descartar los productos que incluso en
estas condiciones de alta concentracién y sin renavacion de agua no fueron
capaces de dar resultados satisfactorios.

Una vez aclimatadas las muestras de mejillén cebra en uns vasos de pre-
cipitados de vidrio con 600 ml de agua y oxigenacion permanente (foto 21),
se afiadieron los distintos productos a los respectivas recipientes experi-
mentales. El tratamiento se mantuva 24 horas, tras las cuales se procedié
a cambiar los vasos de precipitados por otros que contenian agua limpia
sin producto, convenientemente identificados para reconacer el tipo de
tratamiento recibido. La valoracion de la mortalidad se realizd a los 7 dias
postratamiento.

Los ensayos se Ilevaran a caba en simulténeo bajo dos condiciones de tem-
peratura, a 10°C y 25°C respectivamente, mediante estufas de cultivo. Estas
dos temperaturas son representativas del intervalo térmico del agua en el
tramo inferior del rio Ebro, del que procedian las muestras de mejillén cebra
tratadas. Los ejemplares se seleccionaron sin defectos externas aparentes
en las valvas y se clasificaron en tres categorias por tamafios, de 0-1cm,
1-2cmy>2 cm.

Ademds de las dos temperaturas experimentales, se aplicaron distintas
concentraciones de cada producto (tabla 19) con el fin de determinar sus
concentraciones Gptimas; esto es, aquellas con las que se obtenia una mor-
talidad superior al 95%.

A partir de los resultados abtenidos en laboratorio, se seleccionaron sola-
mente tres productos: Vectobac, Abate y Bactur, con los que se inicid una
segunda fase para probar su eficiencia en un sistema de agua no estancada.
Esta segunda fase se desarrallo durante el mes de Septiembre de 2004 en el
aboratorio de Endesa (CEIDE], en Riba-roja. No hubo en este caso cantrol de
temperatura y 7 dias después de aplicar cada producto, se realiz el estudio
de mortalidad entre los mejillones tratados y los no tratados (control].

Las pruebas en Riba-roja se realizaron bajo dos situaciones distintas, con el
fin de acotar la eficacia de los productos aplicados. En un caso, se interrum-
pié la entrada y salida de agua en el momento de aplicacion de los productos
(durante 15 minutos cuando el producto era liquido y durante 30 minutos
cuando era en polvo), volviendo a restituirse el flujo de agua transcurrido
dicho tiempo.

En el segundo caso, no se interrumpid el flujo de agua durante la aplicacion
de los productas. En el caso de la presentacidn en polvo (Bactur], se disalvig
previamente a razén de 60-70 g/1y después se afiadié a la pileta de ensaya,
consiguiendo una mejor difusion desde el principio.

Foto 21. Tres imagenes de la preparacion de los tratamientos frente a mejilln
cebra en la Facultad de Veterinaria de Zaragoza.
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5.1.2.3.- Resultados y conclusiones

A continuacidn se describen los resultados obtenidos en el conjunta de ensayos realizados (tabla 19).

Tabla 19. Resultados de las diferentes pruebas realizadas. En negrita se indica la minima concentracién necesaria para una eficiencia superior al
95% de mortalidad. Las condiciones aplicadas a todas las pruebas reflejadas en la tabla fueron las siguientes: Recipientes de vidrio, con oxigenacidn

Bactur 03759/l 9/10 24/30 10/10 43/50
Bactur 0,600 g/! 1 5/9 12/15 5/9 22/25 88
Bactur 0,750 ¢/I 10/10 29/30 10/10 49/50 98

Vectobac 25 ml/| 2 10/10 30/30 10/10 50/50 100
Vectobac 50 ml/I 1 5/9 15/15 5/5 29/25 100
Granet 0,625 g/I 1 0/5 2/18 1/5 3/eb 12

Granet 5/l 1 2/5 12/15 2/5 16/25 64
Granet 20g/1 1 5/5 15/15 5/5 25/25 100
Lejia 1/l 1 1/5 0/15 1/5 2/25 8

Lejia 25 /I 1 5/5 15/15 5/5 25/25 100
Abate 025 ml/! 1 5/5 3/15 0/5 8/25 3
0,5 mi/I

Dimilin 19/ 1 2/5 1/18 0/5 3/26 12
Dimilin 2 g/I 1 4/5 1/18 0/5 5/28 ’|8
Dimilin 0/10 0/32 0/10 0/52

A la vista de los resultados obtenidos, hay dos productos que pueden  posible interferencia en las pruebas realizadas en el laboratorio de Riba-
descartarse en su aplicacion para el contral del mejillon cebra. El primero  roja, si se atiende a la alta mortalidad observada en los lotes de control,
es Dimilin, que no consigue acabar con el mejillan cebra, ni siquiera apli-  no sometidos a ningun tipo de tratamiento. La razon de esta alta morta-
cando concentraciones muy altas; el otro es Granet, que i bien es eficaz,  lidad en los lotes de control es desconocida y limita en cierto modo, la
requiere dosis muy elevadas. En la tabla 21, se observa también una  validez de los resultados, pero sdlo para los productos de baja eficacia.
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En la figura 15 se muestra la relacién entre la eficacia y el coste de apli-
cacion mediante la representacién de la cantidad de euros que cuesta el
tratamiento con cada producto para obtener la misma eficacia que un
euro del tratamiento que ha resultado méas econdmico: el realizado con
lejia comercial.

2140

m.
%150-
3100- Ba0
50 1 87
o = [
o — = =
Bacths

Abale Granat Viectobac Dimilin
Insacticidas

Figura 15. Comparativa de los productos usados en unidades equivalentes a un
euro de NaClO, para una misma eficacia del 100%. EI Dimilin se ha considerado a la
mayor concentracion ensayada (10 g/I) a pesar de no haber mostrado eficacia.

Tabla 20. Resultados de la primera prueba dentro de la sequnda fase de ensayos.

Dimilin y Granet presentan una eficacia reducida y un coste alto, especial-
mente el primero. Vectabac, tiene también un caste muy alto y su dnica
caracteristica interesante es que es un praducta autorizado para su uso
en aguas libres, en el contral de larvas de mosquito.

Con estos resultados, en septiembre de 2004 se realizd una sequnda
fase de ensayos, esta vez en el laboratorio de Riba-roja, con los tres
productos que mejores resultados habian demastrado en las primeras
pruebas: Bactur, Abate y Vectobac aplicados ya a sistemas con flujo
cantinuo de agua, primero con interrupcién del flujo en el momento de
la dosificacion (prueba 12) y después sin interrupcion (prueba 2°) de
acuerdo can las condiciones experimentales ya descritas.

Se aplicaron dosis con la misma concentracién de producto que la de
la tabla 19 12 prueba) y al doble de dicha cancentracion (2% prueba),
excepto para el caso de Vectobac que debido a su alta relacion coste-
eficacia, se decidié no emplear més que una dosis simple. Los resultados
se recagen en la tabla 20.

Tras la primera prueba se eliming el Vectobac y se realizd la segunda
prueba, mejoranda la disolucién de Bactur. Los resultados se recogen
enlatabla 21,

Bactur
Abate

15g/I
05 mi/

27,0
720

Lejfa 10 ml/|
Control 12

Tabla 21. Resultados de la sequnda prueba dentro de la segunda fase de ensayos.

939
98 12,2

Abate
Abate

05 ml/
1 mi/I

60,5
959

Control
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Tras las dos pruebas realizadas en agua corriente (tablas 20 y 21]
se observa que la eficacia de Bactur descendié de forma significativa
y que la predisolucién del producto para facilitar su dispersién, no
mejoraba los resultados. EI Abate en cambio, perdié eficacia para una
concentracién de 0,5 ml/I, pero la mantuvo muy alta a una concentra-
cion de 1 ml/I muestra, similar a la de 5 ml/I de hipoclarito sddico.

En sintesis y después de los resultados obtenidos con todos los ensa-
yos, cabe concluir que dos de los productos utilizados (Dimilin y Granet]
son totalmente inadecuados para el cantrol del mejillon cebra. Bactur
y Vectobac tienen a su favor el hecho de ser insecticidas bioldgicos,
aunque su eficacia se ha mostrado sdlo bajo condiciones controladas.
El Vectobac tiene un coste més elevado, pero su aplicacion en medios

acuosos estd ya autorizada para el cantrol de larvas de mosquitos.
Abate ha mostrado una buena eficacia en el control del mejillon cebra,
tanto en aguas estancadas como corrientes, alcanzando una efectivi-
dad similar a la del hipaclorita sédico, pero con un coste unas 6 veces
superiar. Aunque no es un insecticida bioldgico también estd autorizado
su empleo en sistemas acuaticas, para combatir la presencia de larvas
de mosquitos.

En cuanto a las pruebas realizadas en laboratorio, con 10°C de tempera-
tura (tabla 22), los resultados mostraron unas eficacias muy bajas, incluso
utilizando concentraciones muy superiores a las adoptadas en el experi-
mento a 25°C. A 10°C solo el Abate, con una concentracion de 1 ml/I, se
mostro efectiva.

Tabla 22. Resultados de las diferentes pruebas realizadas. En negrita se indica la minima concentracion necesaria para una eficiencia superior al 93% de mortalidad. Las
condiciones aplicadas a todas las pruebas reflejadas en la tabla fueron las siguientes: Recipientes de vidrio, con oxigenacién continua, a 10°C y renovacion del agua a las 24
horas postratramiento. Mortalidad determinada a los 7 dias postratamiento. Lotes de 25 mejillones aproximadamente.

Bactur 0,750 g/!
Bactur 1,500 g/I 1
Vectobac 29 ml/I 1

Lejia Sml/l 2
Lejfa 10 ml/! 1
Lejia 15 ml/I 2

Abate 0,750 ml/I 1
Abate 1,0 ml/| 1
Dimifin 259/

0/30 0/20 0/54 0%
1/2 1/15 0/10 2/27 7.4%
0/2 0/15 1/10 1/27 3.7%

1/4 13/30 10/20 24/54 44%
2/3 10/15 7/10 19/28 68%
2/4 20/30 12/20 34/54 63%

1/3 3/16 0/10 4/29 14%
2/2 15/15 10/10 27/27 100%
12/30 11/20  25/54 48%
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5.1.3. ESTUDIO DE BIOACUMULACION DE CONTAMINANTES

Aprovechando las preparaciones histolégicas de mejillin cebra, necesa-
rias para los estudios micrabioldgicos y parasitolégicas, la Universidad de
Zaragoza realizd un estudio de la presencia de contaminantes (metales y
productos orgénicas recalcitrantes) en mejillones cebra cagidos en el rio
Ebro a lo larga del afio 2004.

5.1.3.1. Obtencion de muestras

Las muestras fueron obtenidas en cuatro campafias, de acuerdo con las
siguientes indicaciones:

* 12 Camparia: Se obtuvo una Gnica muestra de mejillones en enero de
2004, en la seccion SO5 (cabestrante; figura 15). Se analizé en cascara

y pulpa.

+ 22 Campafia: Se obtuvo una Gnica muestra tomada en julio de 2004,
correspondiente a8 mejillones recogidos en el embalse de Riba-roja,
cerca de la presa, a profundidades entre 5y 10 m de profundidad

(tabla 17).

+ 3% Campania: Se abtuvieron cuatro muestras en noviembre de 2004,
desde distintas secciones transversales del rio [figura 19];

* Seccién SO1 cerca de la presa de Riba-roja y frente al laboratorio
del CEIDE de Endesa.

* Seccidn S04 en el embalse de Fix, a la altura del embarcadero de
Riba-roja.

* Seccién 511, en el meandro de Flix, aproximadamente 1 km aguas
abajo de la presa de Flix.

* Seccién 514, en el meandro de Flix, cerca del paso de barca

Las cuatro muestras se mezclaron dos a dos (S01+504 y S11+514)
para su analisis pasterior.

+ 42 Campafia: Se obtuvieron tres muestras en diciembre de 2004, en
distintas secciones transversales del rio:

+ Seccion 501 cerca de la presa de Riba-roja y frente al laboratorio
del CEIDE de Endesa.

* Seccion S04 en el embalse de Flix, a la altura del embarcadero de
Riba-roja.

+ Seccién 511, en el meandro de Flix, aproximadamente 1 km aguas
abajo de la presa de Flix.

Estas tres muestras se analizaron individualmente.

5.1.3.2.Tratamiento de las muestras

Para la determinacién de metales pesados, las canchas de los mejillones se
trituraron con mortero y las pulpas con una trituradora eléctrica, conser-
vando ambos productos resultantes en refrigeracion. Con posterioridad, las
muestas se sometieron a las siguientes pruebas y tratamientas previos:

1. Determinacion de humedad a 110°C.

2. Determinacion del contenido organica por calcinacion a 550°C. Para
confirmar que en este proceso no se habian perdido metales pesados,
se sometid otra muestra a calcinacion (550°C) a la que previamente se
le habia afadido al menas 1 grama de carbanata de calcio y 1 gramo de
carbonato de magnesio. Este Gltima proceso tiene como finalidad evitar
la pérdida de metales que sean volatiles, par ejempla Sb, Pb, Cd y Hg
(antimonio, ploma, cadmio y ploma).

3. El'producto de la calcinacion se disolvia en &cido nitrica (1:1), quedando
un residuo insoluble, mas o menas incoloro y se lleva a volumen conacido
y exacto (por ejemplo 50 ml, mediante un matraz aforada y adicion de
agua).

4. En la solucion &cida preparada se llevan a cabo las determinaciones
de los metales pesados, refiriendo los resultados a mg/Kgq de materia
fresca, materia seca y cenizas.

En cuanto a la deteccion de contaminantes orgénicos recalcitrantes, se
realizé por medio de técnicas de cromatografia especificas para este tipo
de determinaciones analiticas.

5.1.3.3. Resultados y conclusiones

Las tablas 23 y 24 presentan los resultados obtenidos sobre bioacu-
mulacion. Dado que el ndmero de muestras tratadas es reducido, no es
posible extraer conclusiones precisas. En la actualidad se esta llevando
a cabo un estudio més sistemético e intensivo sabre la acumulacion, de
metales pesados y productos argénicos, que deberd permitir obtener
resultados mas concluyentes. En cualquier caso, del estudio preliminar
realizado que ahora se presenta, cabe extraer algunas indicaciones
generales.
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Tabla 23. Resultados de la determinacion de metales en ejemplares de mejillon cebra procedentes del rio Ebro [s.b.s. = sobre base seca).

~ shs sbs shs.  shs  shs  shs
myKg 39208 25948 15471 24386 42434 42134 53641
Cd myKg  <00001 013 192 454 087 058 4,95

P my/Kg 111335 1224 29084 47324 3493 4377 7551

A 0/Kg 13,85 374 381 27901 10145 13586
Sn myKy 6570 70 54 28530 806,08 10685 12197 23414
myKy 23653 127 112 137 065 117 083

Tabla 24. Resultados obtenidos en el analisis de pesticidas y de bifenilos policlorados (PCB] en el conjunto de camparias y puntos de muestreo (n.d.. no detectable).

Cis-clordano nd. nd. nd. nd. nd. nd.
Trans-clordano nd. nd. nd. nd. nd. nd.

Dieldrin nd. nd. n.d. nd. nd. nd.
Alfa-endosulfan nd. nd. nd. nd. nd. nd.
Beta- endosulfan nd. nd. nd. nd. nd. nd.

Endrin cetona nd. nd. n.d. nd. nd. nd.
Alfa-HCH nd. nd. nd. nd. nd. nd.
Beta-HCH nd. nd. nd. nd. nd. nd.

Heptaclor epdxido n.d. n.d. nd. n.d. n.d. nd.
Metoxiclor nd. nd. nd. nd. nd. n.d.

PCB-138 20 nd. 1,0 16,0 nd. 30

PCB-153 nd. nd. n.d. 6,0 nd. 80

PCB-180 10 nd. 1,0 200 nd. 190
{ 60 |
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Una primera conclusion de los andlisis realizados es que las valvas del meji-
lIén cebra practicamente no acumulan metales pesados.

Sabre la distribucion de los puntos de muestreo, cabe indicar que las seccio-
nes 501, 504 y 505 estén situadas aguas arriba del depdsito de sedimentos
contaminados existente en el embalse de Flix, mientras que las secciones
511514 se encuentran rio abajo.

De los resultados obtenidos parece desprenderse que entre los metales
pesados analizados, los que se acumulan con mayares concentraciones
medias en el mejillan cebra son, por arden decreciente, los siguientes: alumi-
nig, hierro, cinc, ploma, estario, cobre, niquel, selenia, cromo, cadmio y mer-
curio. Las concentraciones de estos metales son muy variables a lo largo
de los puntos y las campaiias de muestreo, y si bien na se observa ningln
patron claro de distribucidn, las concentraciones més bajas en general se
encuentran en el embalse de Riba-roja.

En cuanto a los pesticidas y bifenilos policlorados, los que se han presentado
acumulados en mayares concentraciones medias han sido respectivamente,
el 44DDD y el 4,4"DDE por un lado, y los PCB-180, 101, 138 y 153
por atro. Las concentraciones més bajas de estos productos se registra-
ron en el embalse de Riba-roja y en la zona de cola del embalse de Flix.

Se desconace el nivel de incidencia (toxicidad) que para la especie represen-

tan las concentraciones acumuladas de metales y compuestos organicos
encontradas.

6. METODOS DE GESTION HIDRAULICA

6.1. ANTECEDENTES

A diferencia de los métados y tratamientos expuestos hasta el momento,
la aplicacion de estrategias de gestion hidréulica en el control del mejillén
cebra, no ha sido objeto de ensayos sisteméticas, de modo que lo que se
presenta a continuacién no es més que una serie de datos e informacion,
tanto de origen bibliografico, como obtenida indirectamente a partir de los
distintos trabajos y observaciones realizadas sabre el mejillon cebra en el
trama inferior del rio Ebro a lo largo de los dltimos afios.

Estos datos apuntan de forma clara a que una gestidn hidraulica bien plani-
ficada desde el sistema de embalses de Mequinenza, Riba-roja y Flix, podria
realmente tener una efectividad notable en el control de la especie invasora.
Hay que tener en cuenta que Dreissena polymorpha lleva en Esparia 5 6
B afios (2 6 3 con problemas tangibles) frente a los mas de 100 afios en
algunos paises eurapeos (y no menos de 40 afios en casi todos) o los ya mas

de 15 afios de residencia en Estados Unidos. Esto significa que el grado de
implementacidn (expansion e integracion) de la especie en los ecosistemas
acudticos peninsulares donde reside, debe catalogarse atn de reducido.

Par atro lado, en Estados Unidos y Eurapa, el mejillén cebra entrg en
grandes masas y cursos de agua. Los Grandes Lagos de Norteamérica
(Superior, Hurdn, Michigan, Ontario y Eire] representan un volumen del
orden de unos 25.000 Km3, con una superficie de lémina de agua de
unos 250.000 Kme (Wetzel, 1981) y el caudal medio del principal rio
norteamericano invadido por Dreissena, el Mississippi, con 3.779 km de
longitud, es de unos 17.700 m?/s. Estas magnitudes son casi inconmen-
surables al lado de los 1,6 Km? de embalses que estéan invadidos por la
especie en Espania (Mequinenza, Riba-roja y Flix en el rio Ebra, y Sitjart en
el rio Mijares) y los 70-90 km de cauce fluvial que también pueden estarlo.

Cabe afadir que un gran lago y un gran rio son sistemas muy poco gestiona-
bles en comparacidn con pequefios y medianos embalses y rios regulados.

Queda adn otro aspecto a tener en cuenta a la hora de plantearse actuacio-
nes en la linea de la gestion hidraulica. Se trata de la mediterraneidad; es
decir la torrencialidad inherente a los rios ibéricos, incluido el Ebro, capaces
de padecer estiajes de 20 m3/s en agosto y crecidas ordinarias (de bajo
periodo de retorno) de mas de 2.000 m#/s, con una sepracion entre ambos
eventos que en ocasiones no llega a unos meses. Esta inestabilidad no favo-
rece més que a las especies que la tienen internalizada en sus ciclos de
desarrallo 0 sus capacidades bioldgicas; es decir a las especies autdctonas.

De hecho Dreissena ha encantrada en el rio Ebro un excelente ambiente de
desarrallo, entre atras casas, por la baja hidraulicidad de los dltimos afios
que ha derivada en tiempos de residencia muy altos del agua en los embalses
y caudales muy regulados en el cauce. Sin embargo hay que recordar que la
primera y efimera cita de mejillan cebra en el Estado Espail fue en un rio
mediterranea (el Liobregat), unos meses antes de una crecida y, en el caso
del Ebro, la reduccion de la poblacion observada en el 2003 con respecto al
afio anterior, tiene que ver par lo menas en parte, con las crecidas ocurridas
durante finales de 2002 y la primavera de 2003, sin duda.

6.2. PLANIFICACION

6.3. Condicionantes de partida

Las posibilidades de gestion hidraulica aplicada al control y eventual erradi-
cacion del mejilon cebra en un sistema embalse-rio, como el caso del bajo
Ebro, se concretan en dos actuaciones:

* Implantacion de descensos programados del nivel de embalse, hasta un
posible vaciado total.

61

LA EXPERIENCIA DE ENDESA



* Realizacion de sueltas controladas (crecidas) rio abajo, adoptanda dife-
rentes variantes de hidrograma.

Estas dos opciones pueden aplicarse de forma coordinada, dando lugar a
una cierta sinergia positiva sabre el control de las pablaciones de mejillan
cebra. En cualquier caso, a la hora de planificar este tipo de actuaciones
hay que dispaner primero de una serie de informacion imprescindible, tanto
sobre la distribucion de la especie coma de los aspectos y componentes
del medio, entendido en sentido amplio, que pueden verse afectados y que
por lo tanto hay que tratar bien sea desde la prevencién, la correccion o la
compensacién, de tales efectos.

Sin pretender exponer de forma exhaustiva, los aspectos clave de la pla-
nificacion de una actuacion de gestién hidréulica sobre el mejillan cebra,
las directrices y criterios a tener en cuenta, pueden establecerse en los
siguientes términos:

* Distribucion de la especie en el vaso del embalse: En un mismo lugar, las
densidades no se mantienen canstantes a o largo del tiempo. Los cam-
bios pueden ser muy significativos dentro de un mismo afio, asi como de
un afio para otro. Por ello, antes de iniciar cualquier actuacién, en primer
lugar es necesario conacer la distribucién de la especie en profundidad.

La figura 16 muestra la natable variacion encontrada en la distribucin
vertical de la especie en el vaso del embalse de Riba-roja, entre el 2003
y el 2004. Los resultados mostrados para ambos afs, se obtuvieran
siguiendo una metodaldgica de muestrea idéntica y abteniendo las mues-
tras de zonas muy proximas entre i, uno y otro afio, centradas en los
primeros 500 metros aguas arriba de la presa de Riba-roja.

Taly como indica la figura 16, en el afo 2004, el mejillén cebra tendié a
concentrarse hacia menares profundidades que en el afo 2003. Asf, si
en este (ftimo afio el 50% de la poblacién se encontraba entre 0y 9 m,
en el 2004 lo hacia en tan sélo 4-5 m. El interés de este tipo de datos es
obvio ya que permite estimar cual serd la eficacia de cualquier eventual
descenso de nivel de embalse sobre las poblaciones de mejildn cebra.

Dndidad Acumulada (%)
4,

10 i — 2003 — 2004

a 3 & ¥ 12 7 L F 0
Profundidad (m]

Figura 16. Densidades acumuladas de mejilén cebra en el vaso del embalse de

Riba-roja, en funcién de la profundidad. Datos correspondientes a los afios 2003
y 2004.

En el 2003, bajando 6 m y manteniendo ese nivel unos dias, se hubiera
conseguido una mortalidad alrededor del 30% de la poblacién; en el 2004,
con la misma operacion, la mortalidad hubiera sido del orden del doble.

Ciclo hioldgico de la especie: EI mejilan cebra tiene un ciclo bioldgico,
con una fase planctdnica (larvas veligeras) y otra benténica (juveniles y
adultos). Las actuaciones de gestion hidréulica han de intentar causar
los mayares estragos posibles en ambas fases. Eliminada ejemplares
juveniles y adultos se logra un descaste de los reproductores mientras
que actuando sabre las larvas se reduce la dispersion y progreso de la
ESpECie.

La reproduccion del mejillon cebra se activa (liberacion de gametas)
cuando la temperatura del agua estd por encima de 13-15°C segin
Jenner et al, 1998] o de 10-12°C segin atros autores, con un méximo
entre 15y 17°C (O'Neill, 1996). La viabilidad de los 6vulos y el esperma,
parece ser inversamente proporcional a la temperatura del agua. A 12°C
los Gvulos son viables unas 5 h y el esperma unas 22 h, mientras que
a 24°C dvulos y esperma no duran méas que unas 2 h (O'Neill, 1996).

La reproduccion se interrumpe a temperaturas superiores a los 28°C,
pero se reinicia, cuando se recuperan valores inferiores. Cabe indicar
que, a pesar de estas referencias, se han encontrado larvas en pleno
invierna en aguas muy frias, por debajo de los 10°C (Grandes Lagos;
O'Neill, 1996). Parece ser que la fijacion sabre el sustrato no es cantinua
sino que tiene lugar en épocas concretas, que no suelen ser mas de tres
por afio, en el mejor de los casos Jenner et al, 1998,

A lo largo del afio aparecen también dos o extraordinariamente tres,
periodos de méxima intensidad de reproduccién. El primera es el més
importante y en él se liberan la mayor parte de los gametos; suele ser
entre mayo y julio, segun el régimen térmico y se produce a partir de los
ejemplares reproductores fijados el afio anterior.

Algunas larvas del afio que hayan conseguido fijarse antes de medio
verano, pueden alcanzar la madurez sexual en otofio y determinar un
méximo de reproduccién secundario, de menor intensidad que el de pri-
mavera, entre finales de agosto y octubre, también segn las tempera-
turas. Normalmente, la emisién de gametos se interrumpe hacia finales
de septiembre 0 mediados de octubre, inicidndose la gametogénesis para
el afio siguiente.

Es importante destacar la dependencia que tiene el proceso reproduc-
tivo, del régimen térmica del agua. As, en lugares célidos, la emision de
gametos puede prolongarse hasta & meses. También puede acurrir que,
en una masa de agua can zonas someras que pueden calentarse rapido
en primavera (>12°C), pueda iniciarse en ellas, la produccion de larvas y
pasar estas al cuerpo principal de agua, a pesar de que este no alcance
aln los citados 12°C.
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En el caso del embalse de Riba-roja los datos de temperatura disponi-
bles sabre la columna de agua en las inmediaciones de la presa, indican
que, en efecto se dan condiciones para un méaximo reproductor de pri-
mavera (alrededor de junio) y otro de otofio, alrededor de noviembre.
Es interesante tener en cuenta que la distorsion térmica que producen
los embalses, con descarga hipolimnética, rio abajo (en Riba-raja con
temperaturas hasta 4°C més frias que las esperables durante toda la
época més célida del afo), sin duda debe retrasar la reproduccion de las
poblaciones de mejillon cebra del trama de rio regulado.

Claudi y Mackie [1994] sugieren que para reconacer con precision el
ciclo bioldgico de la especie, es recomendable disponer de una base de
datos histéricos de entre 2 y 5 afigs.

+ Condiciones metereoldgicas: Dado que los descensos del nivel de agua
embalsado persiguen la muerte del mayor nimera pasible de ejemplares
fuera del agua, las condiciones metearologicas imperantes, de tempera-
tura y humedad ambiental, juegan un papel relevante, al determinar el
tiempa necesario para conseguir la total deshidratacion. La planificacian
de la época del afio para llevar a cabo el descenso de nivel de embalse
resulta por tanto esencial.

Aunque la tolerancia del mejillin cebra fuera del agua a las temperaturas
hajas (< 0°C) es muy inferior a las temperaturas altas, en la zona del bajo
Ebro, la prababilidad de poder pronosticar con acierto unos pacos dias
al afio con temperaturas negativas, es escasa. Resulta mucho més ase-
quible planificar para provacar la desecacion de los ejemplares fuera del
agua en plena verano, con una muy alta probabilidad de conseguir varios
dias consecutivos con temperaturas minimas no inferiores a los 25°C.

+ Condicionantes socioecondmicos: En embalses coma Riba-roja, con una
muy alta actividad turistico-recreativa (pesca, navegacion, etc), con un
importante salto hidroeléctrica a pie de presa y con numerosas capta-
ciones de agua superficiales para abastecimientos urbanos y sobre todo
riegos, la realizacian de descensos pronunciados del nivel de agua embal-
sado, comporta sin duda efectos significativos sabre cada uno de los usos
sacioecandmicos citados.

Lo misma ocurre con las sueltas de caudales que se puedan establecer
para el control de las poblaciones de mejillén cebra rio abajo, con probables
repercusiones también significativas sobre los usos del agua y los usuarios
del rio, aguas abajo (servidumbres, etc.).

En la medida de lo posible toda planificacion de un descenso del nivel de
embalse o de sueltas controladas de caudales rio abajo, debe tener en
cuenta el calendario de minima afectacién posible al canjunto de activida-
des socioecondmicas asociadas al sistema embalse-rio, estableciendo si es
necesario, las correcpondientes medidas compensatorias para el caso de
afectaciones inevitables.

Foto 22. Pescadres en la orilla derecha del emalse de Riba- roja.

Cabe indicar que los embalses de Mequinenza, Riba-roja y Flix son un punto
de atraccion turfstica para la pesca del siluro (Silurus glanis) que se intro-
dujo ilegalmente en 1974. Respecto a la pesca, el embalse de Riba-roja esté
catalogado de régimen especial y es escenario deportiva de pesca, segn la
orden de 17 de enero de 1996 de la Diputacion General de Aragén. Ademés,
en el embalse se practica la navegacion y existen algunas instalaciones de
club nautico.

No es anecddtica la situacién, de efectos socioecandmicas negativas, que
puede tener el expaner a la desecacidn, una infinidad de ejemplares de meji-
llén cebra por un descenso de nivel de embalse. Los malos olores como
consecuencia de la putrefaccion estdn asegurados y el acceso al agua de
las personas, muy limitada, bajo el riesgo de heridas por cortes, que pueden
ser graves.

+ Efectos ecoldgicos: Aunque sin duda la posibilidad de erradicar una espe-
cie invasora del tipa del mejillan cebra, compensa can creces cualquier
efecto ecoldgico derivado del manejo de niveles de embalse y caudales
de crecida, sobre otras especies y caracteristicas ecolégicas del medio,
se hace necesario planificar cualquier actuacién teniendo en cuenta
también criterios de minima afectacion sobre los ambientes y las comu-
nidades naturales asociadas al embalse y el rio (humedales, peces autdc-
tonas, aves acudticas, moluscas autctanos, etc.). En la cola del embalse
de Riba-roja, en la confluencia de los rios Segre y Cinca, se encuentra
“'Aiguabarreig Segre-Cinca’, constituido como espacio natural prategida,
representativo de humedales y ambientes limndfilos en general, propios
de los tramos finales de grandes rios mediterraneas. Por atra parte, el
litoral del embalse es utilizado como zona de nidificacion y reproduccién
tanto para la escasa fauna icticola autdctona que adn queda en el embalse
como para la avifauna y posiblemente algunas especies de anfibios.

La pérdida de moluscos bivalvos autéctonas, por ejemplo Unignidos, que
se pudiera originar a consecuencia del descenso del nivel del embalse,
es un efecto ecoldgico a considerar, a pesar de que parece ser que los
uniénidos son algo més resistentes a la desecacion que el mejillén cebra
(Howells et al, (2000).
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Foto 23. Ejemplares de Siluros (Silurus glanis] capturados en el Término Municipal
de Flix.

Un efecto ecoldgico positivo de la gestion hidraulica aplicada a las pabla-
ciones de mejillan cebra residentes en el rio, mediante sueltas o crecidas
controladas, es el cantrol simulténeo que se obtiene de la proliferacién
de macrdfitos en el trama inferior del Ebro y que constituye atro de los
importantes problemas ecoldgicos presentes. En sentido contrario, una
crecida aunque sea controlada, segin su magnitud, podria movilizar
parte de los sedimentos tdxicos acumulados en el embalse de Flix. Esa
es la apinion de quienes piensan que por el rio Ebro, alo largo de los més
de 100 afios de formacidn del depdsito de sedimentos tdxicas, no han
pasado crecidas naturales importantes.

En el caso del embalse de Riba-roja, un descenso de nivel dentro de un
orden, entre 8-10 m, no tendrfa porque generar cambios en la calidad de
las aguas, aunque su enturbiamiento temporal serfa inevitable, como con-
secuencia del lavado de los taludes del vaso de embalse al descubierto,
por parte de las aguas entrantes, y de lixiviacion desde esos mismos talu-
des. También podrian darse fenémenos de descompresion del sedimento
de fondo, con liberacién de gases [mayoritariamente nitrégeno). La
concentracion de oxigeno disuelto en la columna de agua, podria incluso
aumentar, en el caso de que la maniobra se llevara a cabo en verano y
que la materia organica movilizada desde los sedimentos (por lixiviacién
de taludes y arrastres), no fuera excesiva.

En cualquier caso, la calidad trdfica del embalse mejorarfa de forma sig-
nificativa dado que la mayor parte de materia orgénica del sedimento
y compuestos reducidos en general, se oxidarfan en contacto con la
atmosfera.

El inevitable enturbiamiento de las aguas embalsadas, reducirfa transi-
toriamente la produccién primaria en el embalse por limitacién de la luz
disponible, lo que redundarfa en una menor disponibilidad de alimento
para los ejemplares de mejilon cebra que permanecieran bajo el agua.
Par otro lado, la presencia de materias en suspension en el agua interfe-
rirfa de forma directa en la alimentacion de una especie filtradora como
Dreissena polymorpha, con efectos negativos afadidos como puede ser

a abrasidn, en zonas con flujo de agua, o el enterramienta al pie de talu-
des y hacia la zona de cola.

* Aspectos legales: La oscilacién de los niveles de embalse, por encima
de lo que se conoce como “nivel minimo de explotacion’, no esta sujeto
a condicionantes legales como estudios de impacto ambiental, autoriza-
ciones, etc, si bien en el caso de Riba-roja, dados los efectos ambientales
que ocasionaria un descenso de cata de varios metros, en un embalse
que habitualmente se mantiene a nivel précticamente constante, harian
recomendable la participacién de todas las administraciones piblicas
competentes, con el fin de establecer las afectaciones de hecho, mas
que de derecho, que se pudieran dar sabre el medio naturaly los usuarios
del embalse y el rio aguas abajo. Las crecidas controladas, si se mantie-
nen en el ranga de las méximas anuales més probables, tampaco estén
reguladas por ley, aunque si requieren en este caso autarizacion adminis-
trativa por parte del Organismo de Cuenca, la Confederacion Hidrogréfica
del Ebro (CHE).

En el caso de un vaciado total del embalse, si seria preceptivo some-
ter la actuacion a evaluacion de impacto ambiental, de acuerdo con la
normativa catalana vigente, dado que se afectaria a un espacio natural
prategido de Catalufa: el “Aiguabarreig Segre-Cinca”.

6.4. OBJETIVO

El objetivo Unico de planificar una actuacion de gestion hidréulica en un
embalse, para controlar la poblacion de mejillin cebra, es acabar con el
mayor ndmero posible de ejemplares, por desecacion en contacto directo
con la atmdsfera.

Se deduce por tanto, que la época del afio seleccionada para llevar a cabo
el descenso de nivel del embalse, resulta un aspecto clave de la actuacién al
determinar ni més ni menos que la duracion del proceso de desecacion y por
tanto la eficacia y el coste de dicha actuacian.

Se sabe que el mejillon cebra resiste varios dias fuera del agua, en funcion
de la temperatura y de la humedad ambiental. Sin embargo en condiciones
naturales, como en el descenso de nivel de agua de un embalse, hay atros
factores importantes a tener en cuenta, coma por ejemplo, la pendiente
del terreno y su permeabilidad, que afectaran a la capacidad de retencion
de agua y por tanto de humedad, en los taludes al descubierto, o bien la
orientacidn con respecto al sal, que determinaré el tiempo real de insolacion.
Finalmente el nivel de agregacidn que presenten las poblaciones de mejillan
cebra, puede alargar de forma notable la vida a los ejemplares situados mas
hacia el interior.

En los trabajos realizados dentro del convenio Endesa-Universidad de Lleida
(UdL), se llevaron a cabo ensayos de desecacion, primera bajo condiciones
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naturales extremas y después bajo condiciones contraladas de laboratorio.
Asimismo, la Confederacion Hidrogréfica del Ebro, aprovechando el bajo nivel
de las aguas del embalse de Mequinenza, analizd la resistencia a la deseca-
cién de las poblaciones de mejillon cebra. Los resultados se muestran, de
forma resumida, en la tabla 25.

De lo expuesto y a pesar de la limitada comparabilidad de las tres pruebas
realizadas independientemente, cabe concluir la fuerte dependencia de los
resultados, de las condiciones térmicas y grado de insolacién de las pobla-
ciones expuestas a desecacion.

Aungque ciertamente puede pensarse que los resultados en laboratorio no
son extrapolables a las condiciones naturales, lo cierto es que tampoco
se desvian tanto y en todo caso, son mas conservativos. Asi, interpolando
una temperatura de 15 °C en la serie de labaratorio, se abtiene que son
necesarias unas 264 horas para obtener el 100% de mortalidad, cifra
que en la realidad es muy inferior (160 h-215 h); es decir, en condiciones
naturales y a temperaturas del orden de 15 °C, la especie perece antes
posiblemente por el efecto desecante de la atmosfera, quizds también por
las variaciones térmicas en torno a la media y no hay que descartar los
efectos de una posible actividad microbiana patolégica para la especie.

Visto que los resultados de laboratorio son moderadamente representa-
tivos de la realidad, e incluso algo mas conservadores, parece que, si se
descartan las actuaciones en la épaca mas fria del afio, una temperatura
media diaria de 20 °C seria la minima recomendable para seleccionar la
épaca del afio mas adecuada en la que llevar a cabo un eventual descenso
de nivel de embalses infectados (expasicién durante unos 4 dias). Con 25
°C de media, los resultados mejoran notablemente (paco més de 2 dias) y
con 30°C serian alrededor de un dia el tiempo necesario para canseguir la
maxima mortalidad, en teorfa.

6.4.1. Oscilaciones de nivel de embalse

De acuerdo con todo lo expuesto, la planificacion de la mejor &poca del afio
para llevar a cabo el descenso de nivel de embalse, debe centrarse con pre-
ferencia en las épocas més frias del afio, al menos en aquellos lugares donde
a predecibilidad de estas condiciones climéticas es alta. De esta forma se
ataca al mejilon cebra con unas condiciones meteoroldgicas més eficaces
y en un periodo de su ciclo de vida en el que se encuentra mas débil. Si no
es pasible, hay que recurrir a los meses calidos con temperaturas medias
diarias iguales o superiores a los 20 °C.

Tabla 25. Resumen de los datos disponibles sobre resistencia del mejillon cebra a la desecacin, a partir de los tres ensayos realizados en la zona de estudio. Todos los datos
se refieren a muestras de mejilldn cebra agregadas, es decir formadas par grupos de ejemplares, tal y como se presentan en condiciones naturales.
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Sin embargo esta planificacion debe tener en cuenta también, ademés
de aspectos socioecondémicos (usos del embalse, servidumbres, etc.) y
por supuesto legales (normativos), el ciclo de desarrollo de la especie,
que en el tramo inferior del Ebro, segin los resultados preliminares
extraidos del seguimienta larvario realizado desde marzo del 2003,
parecen indicar que presenta un méxima de emision de larvas alrede-
dor de junio. Lo ideal es realizar el descenso de nivel, antes de que se
produzca dicha emision de larvas, para evitar el reclutamiento del afio
en cursa. Unos meses de abril 0 mayo célidos, con temperaturas méxi-
mas diarias por encima de los 20°C serian posiblemente adecuados.
En embalses proximas al mar, otra opcion es hacerlo immediatamente des-
pues del perioda de méxima reproduccion (junia), que es cuando los ejem-
plares estdn mas debilitados y quiza podrian perecer con menos tiempo de
exposicion (4-6 dias}; en este caso el baciado deberfa promoverse forzosa-
mente por superficie (aliviaderos) aprobechando para desalojar del embalse,
la mayor cantidad posible de larbas ya generadas y transportarlas hasta
aguas salobres [ > 5% de salinidad) donde perecen irremediablemente.

El periodo de tiempo a mantener el embalse bajo, deberia establecerse
en al menos 6-7 dias (para medias diarias de 20°C). Una fumigacion de
la franja de talud de embalse mas préxima al nivel de agua, por ejemplo
con una disolucién de lejia comercial (50-54 g Cl,/1) al 5% u otro producto
poca agresivo, aseguraria la martalidad de las pablaciones con mejores
condiciones ambientales de resistencia a la desecacidn. Si la fumigacian
se realiza correctamente, la cantidad de producto aplicado seré pequefia
y, en principio, deberfa poderse diluir sin problemas en la masa de agua
embalsada. Ademds en su mayor parte, el producto quedaria sobre el talud
de embalse y en parte se inactivaria de forma rapida y natural al aire libre.

En cuanto a la profundidad hasta la que deberia llegar en el descenso de
nivel, es la distribucion vertical de la especie en cada masa de agua la que
la determina. Por ejemplo, en el caso del embalse de Riba-roja, atendiendo
a la distribucion de la especie en 2003, habria que bajar 17 m el nivel
méximo ordinario del embalse para conseguir la mortalidad por desecacian,
del 90% de la poblacién de mejilln cebra residente, mientras que con la
distribucion del afio 2004 para conseguir la misma proporcion de mortali-
dad, seria suficiente con bajar el nivel unos 9 m. La importancia de conocer
la distribucion vertical de la especie antes de decidir la amplitud del des-
censo de nivel, es pues total y no puede decidirse a partir de conjeturas.

Existen experiencias de descensos de nivel de masas de agua en Estados
Unidos, como las realizadas por Gracio y Mantz, (2002] en el lago Zumbra, al
noroeste del estado de Minesata y en el lago Edimboro ubicado al noroeste
del estado de Pennylvania. En ambos casos se llevaron a cabo fluctuaciones
del nivel de las aguas del orden de 1,5 m, con el resultado de una morta-
lidad total de las pablaciones de mejillén cebra en las zonas expuestas de
ambos lagos. No obstante, los autores del trabajo, también atestiguan que
la recuperacion de la poblacion de mejillan cebra, tuvo lugar en un plazo
relativamente corto, coma cansecuencia de la poblacion viable que quedd

por debajo de la cota de descenso establecida. En el caso del embalse de
Riba-roja, en el afio 2003 se produjo un descenso de nivel del orden de 1,8
m como consecuencia de las necesidades de resguardo en la regulacién
de crecidas. Este descenso de varios dias fue suficiente para producir la
mortandad total de los ejemplares que quedaran fuera del agua y lo cierto
es que esa franja de agua emergida se ha mantenido “limpia” de la especie
hasta hay, cuando adn no son ni de lejos apreciables, densidades de mejilln
cebra comparables a las existentes antes del descenso de nivel indicado.
Entre las experiencias disponibles sabre variaciones de la cata de nivel del
agua en lagos, durante los meses estivales (Paukstis, 1999; Ricciardi et al.,
1995; Tucker et al, 1997 y las realizadas en el periodo invernal, Grazio y
Mantz (2002}, apuntan una serie de ventajas del invierno sobre el verano,
tales como:

1. Ausencia de larvas veligeras de la columna de agua. En los meses esti-
vales, estas larvas estdn presentes en la columna de agua, por lo que
descensos en el nivel del lago durante dicho periodo pueden aumentar
el flujo de larvas rio abajo. En el caso del embalse de Riba-roja, no tiene
mayor trascendencia puesto que la calonizacién aguas abajo ya es una
realidad y por otro lado, este trasvase de larvas ya se estd realizando de
forma rutinaria a través de los caudales ordinarios de explotacién.

2. Reduccidn de las alteraciones sobre los usas recreatives, que se desem-
pefian preferentemente en los meses estivales (canoas, embarcaciones
de recreo, pesca, etc).

3. Consecucin de una mayor tasa de martalidad, con menos tiempo de
exposicion, en condiciones de baja temperatura, al evitar que ejempla-
res de mejillon cebra puedan refugiarse en ciertos microhébitats que
conserven humedad tales como vegetacion acutica emergida, bloques,
tocones, encueves, etc.

Tal'y como ya se ha indicada, el problema de seleccionar el invierno para el
descenso de nivel, en ambientes mediterréneos en general, es la imprede-
cibilidad en la manifestacion y la duracién, de dias suficientemente frios y
continuos, pero ciertamente no es una apcién en absoluto descartable. En
los Gltimas afios, por ejemplo, no hubiera sido especialmente complicado el
haber acotado con suficiente antelacidn, la llegada de frentes frios persis-
tentes y de duracion suficiente para los fines perseguidos.

6.4.2. Crecidas controladas
La aplicacion de crecidas en tramos regulados de rios, es otra medida de
gestion hidréulica que puede contribuir al control de las poblaciones de meji-

llon cebra, en este casa de dos formas:

* Par movilizacion de los ejemplares residentes en el cauce del rio (arras-
tre, abrasion, enterramiento, etc).
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* Porimpedimenta, 0 al menos limitacian, de la fijacién al sustrato de larvas
veligeras presentes en la columna de agua.

Para la movilizacion de ejemplares sujetos al sustrato de fondo del rio, la
crecida debe disenarse a partir del caudal que genere el esfuerzo cortante
y/0 la velocidad de agua en la capa limite, que se requiere para la puesta
en movimiento y remacién de los materiales del lecho, de una determinada
granulometria. Esto significa que, ademas de tener una idea al menos aproxi-
mada de la distribucion del mejillin cebra en el rio, es necesario también
conocer la distribucion granulométrica de los materiales del fondo. En el

caso del Ebro, consiguiendo movilizar las gravas de hasta 90 mm [lo que

requiere caudales punta de hasta 1100-1300 m3/s, ya se cansiguen efec-
tos reductores apreciables en la poblacion de mejilon cebra del fondo del
rio, tal y como se ha puesto de manifiesto en los trabajos llevados a cabo
por Endesa y la Universidad de Lleida en el control de las poblaciones de
macréfitos del bajo Ebra, mediante la aplicacion de crecidas controladas
desde el embalse de Riba-roja (Palau et al, 2004)

El otro efecto de las crecidas esimpedir, o al menos reducir la probabilidad de,
la fijacidn de larvas veligeras, transportdndolas hasta el mar o zonas salobres
de la desembocadura, en el caso de rios como el Ebro, donde no pueden sobre-
vivir. Evidentemente una crecida es también un sistema de dispersion répida
de la especie rio abajo. No abstante, en el caso del Ebro tras 2 6 3 afios de pre-
sencia de la especie en densidades notables, la progresion rio abajo no es tan
rapida coma cabria esperar, a pesar de las crecidas ocurridas durante estos
afios. Cabe concluir que en, en términas de balance, las crecidas son més bien
desfavarables para la especie; es decir, eliminan mas ejemplares instalados
e impiden la fijacion de nuevas, que no favorecen la colonizacion rio abajo.

Las crecidas vistas coma actuaciones para evitar la fijacién de larvas produ-
cidas rio arriba, admiten una aplicacion coordinada con la gestién hidraulica
de embalses invadidos rio arriba, dando lugar a una sinergia interesante en
términos de control de la especie.

En efecto, acoplar los descensos programados del nivel de embalse con las
crecidas, multiplica las posibilidades de control de la especie. Asi, una vez

seleccionada la épaca del afio para el descenso de nivel que permita expo-

ner a la desecacion una determinada proporcién de la pablacion de mejillén
cebra, el volumen a retirar del embalse puede aplicarse rio abajo en forma
de crecida, con un hidrograma que permita una o dos puntas de caudal con
capacidad para remover el sustrato del cauce y arrastrar los ejemplares de
mejillén cebra alli residentes.

Si el descenso de nivel del embalse se ha llevado a cabo antes del prinicipal
periodo de reproduccion ({formacidn de larvas veligeras), tal y como es acan-
sejable, tras volver a llenar el embalse, se producira dicho periodo a partir
de los ejemplares supervivientes. Este periodo puede ser comdn para los
reproductores del embalse, que serén los que hayan quedado a cotas bajas y
por tanto expuestos a temperaturas inferiores a las superficiales, y para los
reproductores del rio aguas abajo, sometidos a un régimen térmico no muy
distinto al de medio fondo o fondo del embalse. Es el momento de plantearse
una segunda crecida, con un hidrograma mas plano, es decir con caudales
maximos muy inferiores a los de la primera crecida indicada (hasta 400-500
m?3/s], pero con una duracién mayor. Sila primera crecida tenfa como funcidn
incidir en las poblaciones de mejillon cebra en el lecha del rio, esta sequnda
crecida debe perseguir desalojar el maximo ndmero posible de larvas del
embalse y transportarlas, junto con las que se emitan en el rio, hacia la
desembocadura donde las condiciones del medio sean suficientemente
inhdspitas para la especie como para determinar la muerte de las veligeras.

Es impartante tener en cuenta que si bien la primera crecida puede hacerse
a través de tomas de fondo o medio fondo, Ia eficacia de la segunda crecida
puede ser muy superior si se produce a través de los aliviaderos de superfi-
cie, dado que estos permiten desalojar del embalse las aguas superficiales
donde por flotacion tenderan a concentrarse las larvas veligeras formadas.

Resulta también basico indicar que la gestién hidréulica aplicada al
contral de la especie, no puede ni debe entenderse como fundamentada
en una actuacion Unica, sino en un verdadero protocolo de aplicacion rei-
terada, quizds de por vida, en los embalses y cursos de agua infestados.

Evidentemente la gestion hidraulica aplicada al contral del mejillin cebra
comporta, como ya se ha indicado, unos costes sacioecandmicos més o
menos importantes sobre os usuarios del agua y propietarios de las infraes-
tructruas hidraulicas afectables, desde las actividades de tipa lidico, hasta
las de produccion hidroelectrica. Se trata de contabilizar de forma precisa
estos costes y proceder al reconacimiento de las correspondientes indem-
nizaciones o compensaciones, par parte de la administracian, en funcion de
las afectaciones reales derivadas.

6.5.- CONCLUSIONES GENERALES

La erradicacion del mejillén cebra en los diversos puntos donde se sabe
que esté presente hasta la fecha, en las cuencas del Ebra y del Jucar, no es
imposible pero es ciertamente ya muy compleja y costosa dado el grado de
dispersion de la espécie.
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Existen soluciones como varias de las presentadas en este documento, efica-
ces en la eliminacion de la especie de précticamente cualquier instalacion o
infragstructura; de nuevo el problema se reduce al gasto o inversion que se
esté dispuesto a realizar para erradicar o prevenir la presencia del mejillén
cebra, en cada caso.

En el media natural, en embalses y rios, coma se haindicadola solucion es com-
pleja y tiene unas costes socioecondmicos y ambientales altos, pera hay que
insistir,noesimposibleaunafechadehoyylaalternativa frenteanohacernada,
es que los costes se incrementen expanencialmente por cada dia que pasa.

Frenteagrandes catastrofes ecologicas comolas desafortunadamentevividas
en el estadoEspaiol los dltimos afios (rotura de la presa de Aznalcollar, hundi-
miento del Prestige, grandesincendios forestales, ., laadministracién compe-
tente a dispuesto de medios econémicos, técnicos y humanos suficientes, para
revertir unos efectos que, en ausencia de actuacion, se preveian draméticos.

Parece que se empieza a reconocer la transcendencia de la presencia
del mejillén cebra; sin embargo, no da la impresién que se interprete

aun como un problema ecolégica nacional y grave, cuando en realidad lo
es y, se mire coma se mire, de mucho mayor calado que las catastrofes
antes citadas. El tiempo juega a favor de la especie invasora y esta ya
se encargard de paner de manifiesto todo el potencial de expansidn y de
cambio ecoldgico que tiene. Probablemente es cuestion de 10-15 afos
para que se alcance un nivel de expansion ya absolutamente irreversible.

Mientras nadie sea capaz de plantearse canrigor unaactuacion drastica
e inmediata como la que el Gobierno Australiana Ilevé a cabo en 1998,
en la bahia de Puerto Darwin, para erradicar de forma decidida la pre-
sencia de otro bivalvo; el mejillon negro rayado (Mytilopsis sallei) aun a
expensas de eliminar muchas otras formas de vida acuatica presentes,
habra por lo menos que intentar controlar las pablaciones de la espe-
cie alli donde se encuentre, aunque sélo sea para pader esperar, con la
minima pablacién de mejillan cebra pasible, la llegada de una eventual
solucidn, de cualquiera de las numerosas lineas de investigacin que se
estan llevando a cabo a nivel mundial y poder aplicarla con las mayores
garantias de éxito que, sin duda, seran inversamente proparcionales a
la densidad y extensian que el mejillon cebra haya conseguido alcanzar.
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