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La afeccion del mejillon cebra y su posible lucha en las infraestructuras, especialmente en

los riegos tradicionales y modernizados del Levante Ibérico

1. INTRODUCCION

1.1. Breve historia biogeografica del mejillon cebra

El mejillon cebra (zebra mussel en inglés) es un molusco bivalvo de agua dulce que fue
descubierto en el Rio Ural en 1769 y descrito como nueva especie con el nombre cientifico
de Dreissena polymorpha por el zo6logo ruso Piter Pallas en 1771 a partir de ejemplares del
mar Caspio. Debido a su parecido con el mejilléon marino, se denominé originalmente con el
género Mytilus, pero ambas especies no guardan ninguna relacion filogenética entre si,
perteneciendo incluso a familias diferentes.

El grupo de los mejillones cebra es endémico de las aguas dulces y salobres del norte de las
cuencas del mar Ponto-Caspico (Mares Negro, Caspio y Azov) y de los lagos tectonicos
dulces y salobres al sur de dichos mares. La distribucion de la subespecie D. polymorpha
polymorpha en particular incluye los estuarios y partes bajas de grandes rios que vierten al
norte de los mares Negro y Caspio, donde habita en equilibrio biologico. Probablemente, los
patrones genéticos actuales del género Dreissena se han derivado de los especiales
fendmenos geoldgicos y climaticos ocurridos en esta zona. Las numerosas fluctuaciones e
inestabilidad de la cuenca del Mar Ponto-Caspico, unidas a la dispersioén pasiva de las
poblaciones de los moluscos, han producido un elevado grado de fragmentacion genética
entre las poblaciones de las diferentes cuencas. De este modo, las frecuentes extinciones y
colonizaciones han favorecido el elevadisimo potencial reproductor de esta especie, base de
su gran capacidad invasora (Gelembiuk, May & Lee, 2006).

A partir del siglo XVIII y gracias a la construccion de sistemas de canales que conectaron
las diferentes cuencas fluviales en Eurasia, D. polymorpha comenz6 su expansion por
Europa, de forma que ya en 1850 ocupaba la mayoria de los rios y canales de Inglaterra. En
los afios ochenta del siglo XX empez6 a invadir América del Norte probablemente ayudado
por el transporte maritimo de mercancias provenientes de Centro Europa. Ahora mismo se
trata del invasor mas destructivo en las aguas de Norte América, con un impacto econdmico

de billones de dolares (OTA 1993)



Actualmente, y gracias sobre todo al aumento de actividades y presiones humanas sobre las
masas de agua (trafico de mercancias entre continentes, navegacion deportiva y de recreo,
trasvases de agua, obras hidraulicas, encauzamientos, embalses, etc), D. polymorpha esta
presente y sigue su invasion en numerosas aguas continentales (rios, lagos, lagunas y
embalses) de América del Norte y Europa. Esta situacion ha ido paralela al desarrollo de
cientos de trabajos cientificos sobre la biologia y ecologia del mejillén cebra, numerosas
reuniones cientificas y la adopcion de ciertas medidas preventivas en relacion con los dafios
ecoldgicos y socioecondémicos que ocasiona esta especie.

Desde la primera cita sobre la presencia del mejillon cebra en la Peninsula Ibérica en 2001
en el bajo Ebro (Ministerio de Medio Ambiente, 2001), la especie parece haber progresado
no soélo aguas arriba de la cuenca del Ebro (embalse de Sobrén y Ebro en La Rioja y Alava),
sino también a la cuenca del Rio Mijares (embalse de Sitjar) (Ministerio de Medio
Ambiente, 2005) y probablemente a la del Jucar (embalse de Forata). La especie puede

ahora mismo ocupar otros ecosistemas ibéricos pero no haber sido todavia descubierta.

1.2. Identificacion del mejillon cebra

Concha de 2 a 3 cm de longitud de forma triangular alargada y borde externo romo. Aunque
puede parecer similar en aspecto a un pequefio mejillon marino, su concha presenta un
patente dibujo de bandas blancas y oscuras en zigzag. Se sujeta al sustrato mediante un biso,
formando colonias en forma de extensos y densos racimos o tapetes semejantes a las
mejilloneras marinas.

Se puede confundir con otras especies similares como Dreissena stankovici (endémica de
Grecia), D. caputlacus (Turquia), otras subespecies de D. polymorpha (D. p. anatolica, D. p
gallandi), D. bugensis (mejillon quagga, nativo de los estuarios del Mar Negro) (May,
Gelembiuk, Panov, Orlova & Lee, 2006), o con el "mejillén dorado" (Limnoperna fortunei),
que causa el mismo tipo de dafios en el Sur del continente Americano (Darrigran &
Damborenea, 2006), pero ninguna de ellas parece estar presente en la Peninsula Ibérica. Otra
especie similar, Mytilopsis leucophaeta, ha sido citada recientemente en Espafia en aguas del

Guadalquivir cerca de Sevilla (Escot, Basanta, Cobo y Gonzélez, 2003).



1.3. Biologia del mejillon cebra

Habita preferentemente en grandes lagos y rios, pero también en embalses, depdsitos para
riego y refrigeracion y practicamente todo tipo de aguas dulces cuya salinidad no supere
niveles entre el 5 y 7%o0 (Vinogradov, Smirnova, Sokolov & Bruznitsky, 1993). El mejillon
cebra es una especie dioica (de sexos separados) que libera esperma y 6vulos al agua, donde
posteriormente se produce la fecundacion. De este modo se producen millones de larvas
planctonicas de gran capacidad de dispersion, lo que favorece una rapida expansion de la
especie. Después del cigoto (6vulo fecundado), las siguientes fases son: larva trocéfora (sin
concha), veliger (con dos pequefias valvas y un velo), también llamadas larvas D cuando
estdn un poco mas crecidas y formas umbonales (cuando han desarrollado el umbo o 4pice
de la concha), pediveliger (cuando han desarrollado el musculo del pie) y finalmente,
postlarvas y juveniles cuando ya son capaces de fijarse a un sustrato. Sin duda se trata de la
especie de molusco con mayor capacidad reproductiva de todas las conocidas. Una hembra
puede liberar un millén de huevos al afio durante sus 2 6 3 afios de vida (Nalepa &
Schloesser, 1993; Nichols, 1996), aunque dada la enorme mortandad que se produce (99%),
no todos estos huevos se convierten en larvas y posteriores ejemplares adultos. Gran parte de
esta mortalidad se produce a la hora de la fijacion de las larvas, cuando éstas no encuentran
un sustrato adecuado donde poder hacerlo.

Generalmente las larvas permanecen en el plancton entre 4 y 5 semanas (Neumann,
Borcherding & Jantz, 1993). Los ejemplares pueden empezar a reproducirse entre los 4-6
mm, aunque siempre dependiendo de las condiciones climaticas. La reproduccion ocurre a
partir de temperaturas entre los 12 y 13 °C pudiendo sincronizarse en algunas semanas o
repartirse a lo largo del afio (Nichols, 1996).

En el Rio Ebro, la tnica poblacién ibérica que ha sido estudiada hasta el momento, (Araujo,
Gomez & Valladolid, 2007), los juveniles aparecen en julio y agosto, siendo mas comun su
fijacion a los 3 metros que a mayor profundidad. Durante los primeros tres meses de vida
alcanzan los 15 mm, practicamente la mitad de su talla total. Estos juveniles pueden ser ya
sexualmente maduros al final de la estacion reproductiva (septiembre).

En otras zonas de Europa (Rio Rin) se ha visto que las larvas fijadas en mayo (Neumann,
Borcherding & Jantz, 1993) alcanzan los 14 mm el primer verano y empiezan a reproducirse
el siguiente aflo. Sin embargo, las larvas que se fijan en agosto, solamente alcanzan los 4

mm en el invierno.



Coloniza preferentemente aguas ricas en calcio (Ca > 15 mg/l). La tasa de filtracion de agua
del mejillon cebra esta entre los 10 y 100 ml por individuo y hora (Hinz & Schiel, 1972;
Stanczykovska, Lodzimier, Mattice & Lewandowski, 1976), intermedia entre la de las
nayades (60-490 ml/indiv/hora) y la de los esféridos (0,6-8,3 ml/indiv/hora), el otro gran
grupo de bivalvos dulceacuicolas. Esta capacidad, ademas de indicarnos el efecto que esta
plaga puede ocasionar sobre los ecosistemas naturales una vez se ha establecido, puede
explicar el porqué en determinadas circunstancias el mejillon cebra ha sido utilizado como
herramienta para procesos de purificacion o aclaracion de las aguas en algunos canales y
lagos europeos (Smit, bij de Vaate, Reeders, van Nes & Noordhuis, 1993; Reeders, bij de
Vaate & Noordhuis, 1999).

El mejillon cebra carece de interés gastrondémico y su consumo no es en absoluto

recomendable, por lo que no se trata de una especie comestible.

1.4. El potencial invasor del mejillon cebra

El mejillén cebra puede contaminar nuevas zonas no solamente a través de ejemplares
adultos traslocados, sino también, y fundamentalmente, a través de sus fases larvarias, tan
abundantes en el agua. Por ello, las principales vias de entrada de la especie, por orden de
importancia, serian: el agua de lastre de grandes barcos, los trasvases de agua, las
embarcaciones de pesca y recreo, la utilizacion de la especie como cebo vivo, los acuarios y
el comercio de jardineria. No obstante, es interesante diferenciar estos vectores dependiendo
de si se trata de invasiones de nuevos continentes, paises y/o cuencas. De este modo, en el
primer caso, el agua de lastre contaminada seria fundamental a la hora de una invasion de un
nuevo continente, como probablemente fue el caso de los EEUU, mientras que son
generalmente las embarcaciones pequenas las responsables de invasiones desde lugares mas
proximos, como ha sido el caso de la cuenca del Ebro desde probablemente aguas infectadas
de Francia (Rajagopal, com. pers.). Ademas, las corrientes de agua, aves migratorias y otros
animales pueden contribuir a su potencial distribucion natural. (Mackie, 1999; Thorp,
Alexander & Cobbs, 2002).

En rios con corriente, las larvas siempre seran arrastradas aguas abajo de las poblaciones
parentales, que, salvo que tengan un aporte superior de nuevas larvas (por ejemplo de un
embalse existente aguas arriba), desapareceran en pocos anos.

Si calculamos un periodo de 10 dias de duracion de estado planctonico de las larvas antes de

su fijacion (en realidad es de entre 10 y 30 dias dependiendo de las poblaciones), y un rio



con baja corriente (por ejemplo 0,1 m/s), estas larvas alcanzarian en dicho periodo una zona
86,4 km aguas abajo del punto donde han sido emitidas (0,1 m/s x 1 km/1000 m x 10 dias x
60 seg/min x 60 min/hora x 24 horas/dia = 8,64 km/dia) (Mackie, 1999).

La diseminacion del mejillon cebra puede entrafiar riesgo para la salud humana por su
posible capacidad como transmisor de vectores patégenos. La muerte por botulismo de
cientos de aves acuaticas y peces en los Grandes Lagos de EEUU ha podido deberse a la
ingestion de mejillones cebra contaminados. Aunque no estd demostrado, la enfermedad
podria asi transmitirse al hombre por ingestion de carne contaminada (Alvarez y Araujo,

2001).

Siempre habra que tener en cuenta la posibilidad de que existen vectores de transferencia
contra los que se debe seguir luchando, desde las expansiones naturales, hasta el uso del
molusco como cebo vivo o las introducciones intencionadas por vandalismo.

Pese a todo, el mejillon cebra no es capaz de invadir todos los ecosistemas posibles. Segun
Padilla (2005), en EEUU solamente se ha encontrado en menos del 1% de los lagos,
mientras que en Bielorrusia, donde la especie lleva més de 200 afios, de los 500 lagos
estudiados solo el 17% estan infectados. Segun esta autora, para que la invasion prospere,
deben cumplirse cinco pasos que no siempre se producen con éxito: 1. Un determinado
vector debe traslocar individuos adultos reproductores desde la poblacion original. 2. El
vector debe trasladar los individuos a un habitat apropiado. 3. Los individuos traslocados
deben sobrevivir al transporte. 4. Los ejemplares (o su descendencia, si se han reproducido
durante el transporte) deben ser depositados en un habitat donde no sélo sobrevivan sino que
también puedan reproducirse. 5. Estos ejemplares traslocados, ademas de reproducirse con
éxito, deben producir reclutamiento de juveniles que a su vez deben mantenerse para dar

lugar a una poblacion sostenible.

2. SITUACION DE RIESGO AMBIENTAL

Todas estas caracteristicas mencionadas en el apartado anterior explican que la invasion del
mejillon cebra suponga un grave riesgo de desastre ecologico y socioeconémico en los
ecosistemas donde se produce. Por ello, desde el momento en que coloniza y se reproduce

con ¢éxito en un nuevo pais, podemos hablar ya de un grave riesgo ambiental. Este riesgo



debe ser contrarrestado mediante medidas de prevencion para evitar su proliferacion y
ulterior introduccidon en zonas y/o cuencas que no estén afectadas. Pese a todo, siempre
tenemos que tener en cuenta que la gran capacidad colonizadora y reproductiva de D.
polymorpha una vez se ha establecido en una nueva cuenca o pais, unida al mantenimiento
de politicas hidrologicas que faciliten su expansion, hace practicamente imparable la
progresiva colonizacion de diferentes areas en dicha cuenca o pais. No es una cuestion de
pensar si la especie llegara, sino de cuando llegara (Mackie, 1999).

Gracias a la bibliografia sabemos que la presencia de este bivalvo invasor esta causando
pérdidas econdomicas millonarias asi como alteraciones ecoldgicas dramaticas. El mejillon
cebra se alimenta de fitoplancton y afecta a toda la fauna y flora silvestres modificando
totalmente el ecosistema donde aparece. En zonas con grandes poblaciones de la especie, la
gran cantidad de biomasa acumulada en las pseudoheces (material no digerido y expulsado
al agua) se deposita en el fondo causando un cambio sustancial en la energia desde la zona
pelagica a la zona bentonica (Griffiths, 1993). Es conocido también su efecto devastador
sobre las especies de bivalvos autdctonos o nayades, uno de los grupos animales en mayor
peligro de extincion (Schloesser, Nalepa & Mackie, 1996; Ricciardi, Neves & Rasmussen,
1998; Strayer, 1999). Ademas, al cubrir y tapizar todo el sustrato que encuentra a su paso,
llega a obstruir cafierias, circuitos de refrigeracion e irrigacion y conducciones hidraulicas en
general. Igualmente, la acumulacion de miles de valvas de mejillones muertos modifica el
sustrato de los fondos de los rios, de las playas de ribera y de los sedimentos fluviales.

Los impactos ecoldgicos y socioecondémicos producidos por esta especie son los mas
severos de todos los conocidos hasta ahora producidos por una especie introducida. Segin
Mackie (1999a), estos impactos podrian dividirse en cuatro grandes grupos, los cuatro por
cierto susceptibles de afectar los sistemas que nos ocupan en particular en este informe: a)
sobre la industria y las instalaciones, b) sobre las pescas y el medio natural, c) sobre la
navegacion y d) sobre las propiedades privadas.

a) Sobre la industria y las instalaciones. Colapso de rejillas y filtros de presas
hidraulicas y circuitos de refrigeracion de centrales energéticas. En el caso de
tuberias y conducciones domésticas e industriales, la acumulacion de colonias de
mejillon cebra causa reduccion en su didmetro inferior, disminucion del flujo de
agua por friccion (en vez de laminar se hace turbulento), corrosion en caso de ser de
aluminio o hierro, deposicion de conchas en la desembocadura y contaminacion y/o

cambio de color del agua tras la muerte de ejemplares (especialmente tras programas



b)

d)

de control). Todos estos problemas también se han producido en sistemas de riego
instalados bajo tierra, por ejemplo de campos de golf, que toman el agua de zonas
contaminadas.

Inutilizaciéon de redes de pesca (tanto peladgicas como de fondo) mantenidas en el
agua durante largos periodos de tiempo. Disminucion en la biodiversidad de especies
de peces, por la disminucion de plancton. Aumento de los niveles de contaminantes
al pasar a la cadena alimentaria. Reduccion del fitoplancton con el consiguiente
aumento de transparencia en el agua y de los macrofitos. Cambios en el
comportamiento de los peces. Disminucion y extincion de las especies de bivalvos
nativos, especialmente nayades. Alteracion en la estructura y abundancia de las
comunidades bentonicas.

Incrustacion y recubrimiento (“fouling’) por colonias de mejillones en los cascos y
motores de barcos, barcas de recreo y pesca deportiva, asi como en balizas y boyas
que acaban sumergiéndose.

Deposicion de alfombras de conchas sobre las playas, peligrosas por ser objetos
cortantes y que restan valor estético al paisaje. “Fouling” en las tomas de agua y

conducciones particulares en ciudades y urbanizaciones.

Para entender este gigantesco problema, es interesante asumir una serie de ideas previas

(Minns & Cooley, 1999):

La especie humana, con su gran capacidad tecnologica, ha tendido siempre a dirigir
la naturaleza hacia sus propios fines.

La sobreexplotacion de los recursos de la tierra estd creando condiciones
potencialmente perjudiciales para todas las formas de vida, incluido el hombre.

La frecuencia y la existencia de impactos negativos debidos a introducciones de

especies exoticas se estd incrementando.

Una serie de acciones complementarias que podrian ayudar a mejorar la situacion a priori

podrian ser (modificado de Minns & Cooley, 1999):

Una politica consistente y anticipatoria coordinada a nivel regional, nacional e
internacional.
Realizar una evaluacion de riesgos realista, que requeriria financiacion por parte del

Gobierno para alcanzar el necesario conocimiento cientifico.



- Aplicacion del Principio de Precaucion. Si el nivel de conocimiento antes de realizar
una accion que afecte a los ecosistemas naturales no es suficiente para reducir las
incertidumbres a un nivel por lo menos aceptable, no realizar la accion.

- Establecer leyes encaminadas al bien de la biosfera. Las regulaciones basadas en
criterios solamente comerciales o de libre mercado no aseguran la buena salud de los

ecosistemas.

3. MEDIDAS DE CONTROL DEL MEJILLON CEBRA

3.1. Consideraciones generales

Como punto de partida es necesario recordar que la mayoria de las actuaciones humanas
sobre los ecosistemas de agua dulce favorecen la aparicion de muchas especies invasoras y
del mejillon cebra en particular. La construccion de embalses, azudes, derivaciones y otras
infraestructuras para favorecer al riego, la pesca, la navegacion y la instalacion de plantas
energéticas, provoca unos cambios en los ecosistemas que son rapidamente aprovechados
por esta plaga. Obviamente no es éste el lugar de cuestionar esta politica hidraulica, pero si
es necesario afirmar que ya desde hace mucho tiempo es conocido el precio ambiental,
social y econémico que se debe pagar por ello en un futuro no muy lejano.

Desde un punto de vista mas pragmatico, es también importante saber que sin poblaciones
de adultos aguas arriba emitiendo larvas cada afo, el mejillon cebra no podria prosperar en
un nuevo habitat (Stoeckel, Rehmann, Schneider & Padilla, 2004), durando la poblacion
exclusivamente lo que duraria el periodo de vida de los adultos (entre 2 y 3 afios). No
obstante, en las zonas de remanso de los rios o donde las corrientes tienden a mantener la
posicion de las larvas en una misma zona, las poblaciones del mejillon se alimentaran a si
mismas a través de larvas emitidas por los adultos fijados en el fondo. De aqui se deriva que
si no existieran grandes embalses en los cursos de los rios, el mejillon cebra no tendria tanto
¢éxito (al menos no se convertiria en la gran peste que hoy es) en muchos de los rios del
mundo (Mackie, 1999). Es decir, el mejillon cebra nunca tendria éxito en los rios que no
estuvieran regulados.

Como ya se ha dicho, hay que tener siempre en cuenta que una vez se ha establecido D.
polymorpha en un nuevo ecosistema, es practicamente imposible su erradicacion. Sin

embargo, en el caso de masas de agua controlables, como depositos o estanques donde toda



la masa de agua pueda ser tratada, si se puede pensar en aplicar medidas de control e incluso
de eliminacion de la especie.
A continuacioén se exponen las caracteristicas biologicas y ecoldgicas de la especie en

relacion a su posible control, tanto natural como por medios artificiales:

La morfologia de la concha del mejillon cebra estd perfectamente adaptada a la vida
bentdnica en las aguas donde prolifera, necesitando siempre un sustrato donde las larvas
puedan fijarse. La superficie ventral aplastada, ayudada por el biso adherente, permite a los
ejemplares apretarse sobre el sustrato al que se fijan. Ademas, su forma triangular hace mas
dificil que los predadores puedan raspar y tirar de ellas, aunque en grandes colonias siempre
hay ejemplares que quedan accesibles por ejemplo a las carpas. Segiin Mackie (1999a), es el
unico bivalvo de agua dulce con este tipo de adaptaciones. También incluye otras
habilidades como la capacidad de supervivencia frente a largos periodos de desecacion (13
dias con baja humedad), turbidez y a veces, hipoxia. En cuanto a la turbidez, parece ser que
las diferentes poblaciones responden de diferentes maneras, siendo capaces de adaptarse a
aguas turbias ajustando su tasa metabolica (Summers, Thorp, Alexander & Fell, 1996). Son
mas sensibles sin embargo a las bajas temperaturas, muriendo en 24 horas a —3°C (Clarke,
McMahon, Miller & Payne, 1993). En cuanto al calor, se sabe que temperaturas entre 34 y
37 °C son letales para la especie (McMahon, Ussery, Millar, & Payne, 1993). No obstante,
parece que también tienen cierta capacidad de adaptacion, especialmente en embalses y
lagos con estratificacion térmica estacional. Si se ha visto que la especie D. bugensis tolera
mejor las altas temperaturas, de forma que puede ser una especie mas adaptada a latitudes
inferiores que el mejillon cebra D. polymorpha (Thorp, Alexander & Cobbs, 2002).
También son variables los resultados en cuanto a su tolerancia a limites de salinidad (Strayer
& Smith, 1993), existiendo poblaciones naturales que viven en aguas con valores menores
del 1%o (este del Golfo de Riga), del 2 %o (este del Golfo de Finlandia) o en zonas mas
salinas como el delta del Vistula (3,3-4,8 %o), el canal al norte del Mar Baltico (3,8-6,2 %),
orilla norte del Mar Caspio (6-9 %o) o el Mar de Aral (10,2 %o), donde parece que la especie
ha desaparecido en los ultimos afios por el aumento de salinidad (28 %o) debido a las
derivaciones de agua para riego. Si parece haberse demostrado que la especie puede
aclimatarse a cambios graduales de salinidad, pero sin embargo es bastante sensible a
cambios bruscos de esta variable, tanto disminuciones como aumentos (5 %o) (Strayer &

Smith, 1993).
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La existencia de una larva plancténica hace de este estadio una fase susceptible de ser
predada por el zooplancton, algunos crustaceos y las larvas de peces. Se ha visto que una
elevada turbulencia provocada en el agua induce una elevada mortandad en las larvas de D.
polymorpha, aunque no esta demostrado si es debido a los efectos directos e inmediatos de
la turbulencia (durante unos pocos minutos) o a una exposicion durante largas temporadas
(Rehmann, Stoeckel & Schneider, 2003). En cuanto a la fase adulta, con un elevado valor
nutritivo en sus tejidos, suele ser predada por cangrejos, peces y aves acuaticas. Dado que
los valores nutritivos de los ejemplares varian con las estaciones (Waltz, 1978), también la
predacion varia estacionalmente. Aunque todavia no se ha estudiado en detalle, el elevado
potencial reproductivo del mejillon cebra unido a la permanencia de fuentes constantes de
larvas aguas arriba (embalses), hacen que el control de la especie en un ecosistema natural
solamente por predacidon (peces, aves y cangrejos) no parezca ser posible. Si se ha
comprobado que localmente la predacion por aves acuaticas puede disminuir hasta en un
97% la biomasa del mejillon cebra en algunos lagos europeos, especialmente en los meses
de invierno (Mackie, Gibbons, Muncaster & Gray, 1989, en Mackie 1999a).

En cuanto a un posible control por parasitos, independientemente de los posibles y
desconocidos problemas colaterales que podria desencadenar (infecciones en peces, en
bivalvos autdctonos, otros invertebrados o incluso en el ser humano), hasta el momento no
se ha citado ninglin grupo cuya accion pueda servir como auténtico control para la plaga ya
que los porcentajes de prevalencia son minimos (Davids & Kraak, 1993; Peribaiiez, Elrio,
Gracia, Fernandez de Luco, Castillo, Lucientes y Cia, 2006). Si se ha visto que las esponjas,
cuyo numero suele aumentar con la aparicion de poblaciones del mejillon, puede llegar a
competir por la disponibilidad de sustratos e inhibir la fijacién de nuevos ejemplares

(Mackie 1999a).

3.2. Casos practicos

3.2.1. Planta de toma de agua en Monroe (LePage, 1993)

Se trata de uno de los primeros casos detectados e ilustrados de la enorme afeccion negativa
que el mejillon cebra puede provocar en un sistema de potabilizacion de agua, y quiza el que
dio a conocer las primeras imagenes impactantes sobre la plaga. Se trata de un sistema de
bombeo que toma el agua en el extremo oeste del Lago Erie y la conduce hasta una planta de

tratamiento para su ulterior distribucion. El proceso de tratamiento del agua antes de su
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almacenamiento incluye peroxidacion con ozono (para control de sabor y olor), desinfeccion
con cloro, clarificacion con alumbre, correccion de pH, fluorizacion, filtracion y control de
la corrosion con ortofosfato de zinc. El agua almacenada es posteriormente bombeada a
través de una o dos estaciones con capacidad de 9,1 x 10* m’/dia. Dispone ademas de una
planta de energia eléctrica asociada.

La especie se descubri6 el 29 de enero de 1989 durante una inspeccion de rutina del sistema
de aplicacion de ozono, a 16 km de la toma de agua en el lago. No se vieron ejemplares en la
zona donde la concentracion de ozono en el agua era de 1,5 mg/l. La tltima revision se habia
producido el 14 de abril del afio anterior. En julio de ese mismo afio la disponibilidad de
agua del sistema, que no habia dejado de funcionar ininterrumpidamente desde 1924, se vio
reducida en un 20%, afectando a una poblacion de 45.000 habitantes.

El 22 de junio los buceadores ya observaron ejemplares en torno a la toma de agua en el
lago, y a lo largo del verano, grandes colonias de mejillones entre 1 y 2 cm aparecieron en
los filtros subacuaticos de proteccion. En esas fechas la capacidad de bombeo del sistema
habia disminuido un 7%. Las zonas de union entre las tuberias de cemento que conducian el
agua (76 cm de didmetro) tenian colonias de 5 cm de espesor. La toma de agua sumergida en
el lago se limpid el 15 de julio, apareciendo practicamente cubierta de juveniles otra vez el
14 octubre.

El 1 de septiembre del mismo afio la planta dejé repentinamente de funcionar, por lo que fue
necesario poner en marcha estaciones de bombeo de emergencia que tomaran el agua fuera
del lago.

En seguida se comenz6 un tratamiento de 63 dias continuos de uso de cloro (225 kg/dia) que
a los 14 dias produjo la acumulacion de grandes cantidades de tejidos de mejillon cebra en
todos los filtros e instrumentos con pequeiios orificios. La acumulacion de conchas vacias en
partes del sistema de aplicacion de ozono lleg6 a formar una alfombra de 1 metro de altura.
En diciembre de 1989 la toma de agua del lago aparecié completamente bloqueada por
hielo, provocando una segunda y mas grave paralizacion del sistema durante 56 horas que
afect6 a industrias, comercios, bares y escuelas. Se supuso que las colonias de mejillon alli
instaladas contribuyeron de forma importante al taponamiento con hielo.

Tras el uso de diferentes métodos de limpieza de las tuberias del sistema y periodos de
aplicacion de cloro, se concluy6 que el aporte de este elemento no s6lo debe limitarse a los

meses calidos sino también a lo largo del invierno (6 horas diarias de lunes a viernes). La
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aplicacion de cloro alternado con la de hipoclorito sddico debe ser controlada para conocer
la concentracién de cloro residual en el agua al final del sistema.

El coste de todo el proceso a lo largo de un afio fue de 300.000 dodlares. Otros casos
similares de invasion y control contra la plaga en el sistema de refrigeracion de otras plantas
energéticas (térmicas, de gas y nucleares) también en los Grandes Lagos, pueden

documentarse en Kovalak, Longton & Smithee (1993).

3.2.2. Plantas energéticas en Sudamérica (Darrigran y Damborenea, 2006)

En este apartado se van a desarrollar los aspectos generales vinculados a la prevencion y
control de plantas energéticas ante la amenaza del macrofouling del mejillon dorado
(Limnoperna fortunei Dunker, 1857), especie similar al mejillon cebra que ha invadido las
aguas dulces de América del Sur, y que puede servir perfectamente de ejemplo ante una
problematica similar producida por D. polymorpha.

La estrategia de accion sera de reaccion/control si la especie invasora ya se ha instalado en
la planta o de proteccion/prevencion si todavia no ha llegado. En ambos casos se debe
conocer primero la estructura y funcionamiento de la planta, la biologia del organismo en el
ambiente en particular, su distribucion geografica y capacidad de dispersion y qué
problemas ha originado en otras plantas similares.

Definimos una planta modelo, con tres modulos (I. Estructura de toma de agua, II. Zona de
compuertas y III. Zona de distribucion, que puede tener camaras de enfriamiento y/o
tratamiento del agua). El modulo I suele actuar como cdmara de incubacion para la especie,
ideal para la fecundacion, aparicion y fijacion de larvas durante la época de reproduccion de
la especie, ya que cerca de las paredes la velocidad del agua es casi nula, aunque en el centro
haya mucha turbulencia. Estas larvas pasaran de forma continuada a los médulos II y III
donde se instalaran en paredes, pequefios orificios, pequenas cafierias, recodos, junturas y
cualquier zona de remanso, por lo que se debe conocer al detalle este tipo de areas de
maxima susceptibilidad, generalmente aquéllas con un flujo de agua inferior a 1,5 m/seg.
Frente a un problema de macrofouling en la planta, existen dos estrategias de accion: una via
rapida, eliminandolo a través de un método poco sostenible pero eficaz, generalmente
usando productos quimicos (el mas usado es el cloro por su menor impacto y coste) y una
lenta, que debe ser puesta en marcha de forma simultdnea, y que busque la combinacion mas
adecuada de tratamientos fisicos y quimicos de menor impacto ambiental y bajo coste. Esta

via no suele terminar definitivamente con el macrofouling pero si lo elimina de las zonas
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mas sensibles del circuito y previene el excesivo desarrollo de las poblaciones del molusco.
Suele ser una mezcla de métodos fisicos (filtracion del agua, limpiezas mecénicas, alta
velocidad de flujo, choque térmico y uso de pinturas antifouling) y quimicos (cloro y otros,
ver punto 3.3.). En esta estrategia de accion reactiva, la aplicacion de los métodos de control
puede hacerse de dos formas: al final de una estacion de cria de la especie (si la planta puede
tolerar el primer afo de invasion) y periddica (de aplicacion mas frecuente y también
dirigido contra las poblaciones de adultos ya instalados). Si la accion fuera proactiva para
prevenir una invasion anunciada, la aplicacion puede ser: intermitente (con dosificaciones a
intervalos frecuentes, incluso diarias, para erradicar las larvas), semi-continua (cada 15-45
minutos, generalmente la concentracion del producto quimico utilizado es menor que en el
caso anterior) y continua (concentraciones bajas pero continuas, para eliminar las larvas y la
posibilidad de existencia de adultos).

Finalmente, se recomienda realizar una amplia labor de difusion, a través de cursos,
publicaciones, documentales y exposiciones, donde se de a conocer el novedoso problema
econdmico-ambiental de las invasiones, y del macrofouling en particular, para que sea
considerado algo comun y casi rutinario y se conciencie a la sociedad del grave peligro que

entrana.

3.2.3. Trasvase de Garrison (Wright & Franzin, 1999)

Aunque no se trate de un caso en el que el protagonista fuera el mejillon cebra, este proyecto
de trasvase de agua en los EEUU puede servirnos muy bien de ejemplo a la hora de afrontar
futuros proyectos en los que potencialmente puedan contaminarse nuevos ecosistemas con
esta especie invasora. En 1965 se planed un trasvase desde el Rio Missouri (trasvase de
Garrison) para proveer de agua de riego, bebida e industrial al Norte de Dakota. Dado que se
trataba de un plan de transferencia de agua entre diferentes cuencas y paises (EEUU y
Canadd), el gobierno de Canada expreso su interés en conocer los posibles impactos del
proyecto en su pais. Aunque en aquél momento no se trataba exactamente de prevenir la
entrada del mejillon cebra en nuevas zonas, la prevencion ante la posible contaminacion de
una nueva cuenca con peces, huevos y patdgenos exdticos provoco la creacion de un comité
de estudio sobre el mencionado trasvase que estuvo trabajando durante varios afios. Los
principales impactos previstos se referian a la disminucion y/o desaparicion de algunas de
las especies de peces de importancia comercial en la cuenca de destino, los efectos adversos

relativos a la aparicion de nuevas enfermedades y patogenos, asi como la disminucion de la
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calidad de su agua, lo que se analiz6 desde un punto de vista cuantitativo. Durante todo el
proceso se aportaron diferentes alternativas, moratorias, disposiciones y leyes que
modificaron el trasvase originalmente previsto, anulando la parte que conectaba las dos
cuencas hasta que el tema quedara resuelto. Estas conclusiones fueron reevaluadas varios
afos después y nuevamente validadas. De este modo, y para garantizar las demandas de
agua del Norte de Dakota sin poner en peligro el ecosistema de la cuenca canadiense, el
proyecto fue redisefiado totalmente por ley reduciendo la extension de las zonas de riego
programadas de 250.000 acres a 130.940 acres, eliminando la posibilidad de retornos de
agua a la cuenca canadiense y disefando nuevos canales intercuenca. No obstante, las
nuevas conexiones que se hicieron entre lagos y embalses para garantizar el aporte de agua
para usos municipales e industriales permitia de nuevo la posibilidad de que en caso de
algun fallo en las plantas de tratamiento los peces exoticos, asi como sus patdgenos pudieran
de nuevo alcanzar la cuenca canadiense. Para evitarlo se disefiaron filtros para impedir el
paso de peces asi como métodos de desinfeccion de agua en la cuenca cedente (uso de cloro
para alcanzar niveles de agua de consumo) antes de su entrada en la tuberia principal, lo que
ademads evitaba la formacion de fangos. Los resultados preliminares indicaron que con 9
minutos de actuacion del cloro se eliminaba el 99,9% de los virus presentes en el agua. Otra
medida que se barajo fue la aplicacion de ozono. Entre los afios 1989 y 1994 se gastaron
aproximadamente 500.000 dolares americanos en financiar tanto estudios de biodiversidad

como de sistemas de filtracion y esterilizacion.

3.2.4. Modelo de prediccion de transporte del mejillon cebra a través de barcas (Schneider,
Ellis & Cummings, 1997)

Este modelo se realizd con el objetivo de proteger las poblaciones de nayades (moluscos
bivalvos autoctonos) de diferentes lagos de EEUU, pero es perfectamente valido para otros
objetivos no solo ecologicos sino industriales. Parte de la base de que el principal vector de
transporte del mejillon cebra son las barcas, y de que la posibilidad de contaminar un lago
que no esté previamente infectado con poblaciones procedentes de un lago infectado
depende del nimero de botes y de la distancia que haya entre ambos lagos. El modelo se
basd en encuestas realizadas en 13 embarcaderos del Lago Michigan y en 55 lagos de
Illinois. El nimero de barcas variaba desde las 192 por ano del lago con menor intensidad de
navegacion hasta los 29.997. Ademas, se calcularon las distancias entre lagos con un sistema

de informacidon geografica. La probabilidad de contacto entre dos lagos a través de las
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barcas, y por tanto del transporte del mejillon cebra, se relaciona con las posibilidades de
que una misma barca sea usada en los dos lagos y con la distancia entre ellos. En realidad se
trata de un modelo de atraccion entre dos puntos similar al gravitacional de Newton, donde
la fuerza de atraccion entre dos lagos es proporcional al producto de sus masas (barcas) y
dividido por el cuadrado de su distancia. Se describe también una variable (o) relativa a la
posibilidad de realizar viajes largos o cortos, de forma que un valor alto de a indica que hay
poco contacto entre lagos alejados y un valor bajo, que la distancia entre lagos no afecta de
forma importante la posibilidad de contacto. Por ejemplo, para un o = 1, un bote tiene 5
veces mas posibilidades de visitar un lago alejado 20 millas que uno alejado 100 millas,
mientras que para un o = 5, las posibilidades de visitar un lago proximo son 625 veces mas.
Si el lago de origen no esta infectado por el mejillon cebra, la probabilidad de transporte de
la especie es obviamente 0, mientras que en caso de que si lo esté, la probabilidad es de
0,01. En este segundo caso, la probabilidad de que la poblacion de mejillon se establezca en
el nuevo lago dependera del nimero de botes que hagan ese circuito. De este modo se
confecciona una matriz de datos con la cual se evalta el riesgo relativo de contaminacion
entre lagos y rios de Illinois. Ya que una vez establecida la plaga las larvas pueden
desplazarse incluso en ausencia de barcas, un nuevo parametro (d) describe la distancia que
la poblacion se puede desplazar aguas abajo en un aho (dependiendo de los dias de
desarrollo de las larvas y de la velocidad de la corriente). El modelo establecia una jerarquia
entre los lagos y rios seglin el interés de sus poblaciones de nayades (como podria hacerse
segln su valor ambiental o sensibilidad de las infraestructuras susceptibles de verse
afectadas). De este modo se podian predecir las posibilidades de contaminacion de los
diferentes lagos y rios segin su importancia para las nayades asi como qué lagos podian
tener mayor interés en mantenerse sin infectar porque de ellos dependia en mayor medida la
posibilidad de contaminacion de otros. Los resultados dieron que el mayor riesgo de
contaminacion estaba en la cuenca del Rio Fox, donde, entre todas las aguas del interior de
Illinois estudiadas, aparecio la plaga en primer lugar.

Se trata sin duda de un sistema de trabajo muy interesante que puede ayudar a priorizar
donde aplicar con mayor o menor intensidad las tareas de prevencion, control y eliminacion

de la plaga.
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3.2.5. Estudio del potencial de transmision del mejillon cebra a través del meridiano 100
(EEUU) (Britton & McMahon, 2005)

Se trata de una iniciativa llevada a cabo por autoridades federales, regionales, tribus y
agencias locales norteamericanas para evitar la contaminacion de las aguas dulces al oeste
del meridiano 100. Se realizaron entrevistas en todos los Estados al oeste y atravesados por
dicho meridiano, para conocer el origen y destino de las barcas. Se consideraron
potencialmente peligrosas aquéllas que visitaban aguas dentro de los 40 km alrededor de
areas ya infectadas. De este modo, se identificaron los lagos o rios donde mayor era la
probabilidad de recibir embarcaciones provenientes de aguas infectadas. A continuacion, se
identificaron las carreteras en las cuales al menos 500 botes viajaron entre los afnos 1998 y
2002 procedentes de aguas contaminadas. Finalmente, con esta informacion se
seleccionaron los lagos y rios asf como carreteras donde realizar los mayores esfuerzos de 1-
educacion entre los usuarios y 2- prevencion utilizando métodos de inspeccion y limpieza de

barcas.

3.2.6. Modelo de asignacion de recursos para prevencion de la plaga del mejillon cebra
versus control, riesgos aceptables de invasion y consecuencias econdmicas (Leung, Lodge,
Finnoff, Shogren, Lewis & Lamberti, 2002)

Aborda el andlisis de riesgo desde un punto de vista interdisciplinar: ecologico, econdmico y
matematico. Los dos primeros parametros definen el riesgo de las especies invasoras (si se
pueden establecer en nuevos ecosistemas, si pueden causar dafio, recursos necesarios para
prevenir dafios), mientras que el tercero aporta las técnicas que permiten el andlisis mas
riguroso posible. Seglin este modelo, en un lago con una central energética, el gasto para
prevenir con posibilidades de éxito la invasion del mejillon cebra (fundamentalmente en
educacion y control de la navegacion) deberia ser de 324.000 dolares al afio, mientras que en
el afio 2001 el gasto que hizo US Fish and Wildlife Service para el manejo de todas las

especies invasoras en todos los lagos norteamericanos fue de 825.000 ddlares.

3.3. Sistemas de control y lucha.

3.3.1. Acciones directas

El conocimiento del comportamiento y del ciclo de vida de D. polymorpha, asi como de la
problematica que ha originado la plaga en otras zonas, es fundamental para disehar la

estrategia y las tacticas a utilizar en su control. Entre los métodos fisicos de eliminacion
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estan la filtracion del agua, limpiezas mecanicas, alta velocidad de flujo de agua, choque
térmico y uso de pinturas “antifouling”. En fase de investigacion hay otros métodos como
microfiltracion, luz ultravioleta, corrientes electroliticas, proteccion catodica, energia
acustica y compuestos organicos. El método mas utilizado hasta ahora es el uso de quimicos,
especialmente el cloro. No obstante, en cada caso las soluciones pueden ser diferentes
dependiendo de factores generalmente relacionados con el tipo de sistema en el que se
quiere actuar, por ejemplo si se quieren retirar los adultos de forma mecanica o actuar sobre
éstos y sobre las larvas con agentes quimicos.

Para evitar que la contaminacion se produzca a través de embarcaciones, uno de los vectores
mas importantes, es recomendable fumigar con molusquicidas las barcas y motores que han
navegado por zonas infestadas antes de que se trasladen a zonas no afectadas. Especial
atencion hay que tener con el agua de las sentinas de las barcas, artes de pesca y vegetacion
enredada en las hélices. También pueden utilizarse sistemas de limpieza a presion de las
barcas. En todos estos casos, es necesario controlar el destino final de los sobrantes de agua.

El uso del mejillon cebra como cebo para pesca debe prohibirse expresamente. Cualquier via
de introduccion artificial del mejillon cebra en un ecosistema o zona libre de su presencia
debe ser eliminada. Dado que no es tarea facil decidir la estrategia a seguir, la consulta de
guias o documentos elaborados en otros paises donde la especie es ya un problema comun,
como las de Sprecher & Getsinger (2000) o Claudi & Mackie (1994) puede ser de gran
utilidad. Segin Alvarez y Araujo (2001), que publican uno de los pocos articulos
divulgativos existentes sobre esta plaga en castellano y resumen gran parte de la informacion
conocida hasta el momento, la aplicacion del método de control tiene que tener en cuenta
varios factores:

1.- Su capacidad de eliminar todas las fases de la especie, desde la larva al adulto.

2.- Su inocuidad frente a otros organismos y el medio ambiente.

3.- Su rentabilidad econdmica.

Como ya se dijo, una vez establecida la plaga en un ecosistema es practicamente imposible
su erradicacion, pero si podemos actuar en sistemas cerrados alimentados por esas aguas,
como depositos, balsas o circuitos de agua. La obstruccion de las conducciones hidraulicas
se puede evitar manteniendo revisiones periodicas y aplicando métodos mecénicos,
quimicos o térmicos de eliminacidon de los racimos de mejillon cebra. En el caso de
depdsitos y balsas se ha usado fundamentalmente el cloro, tratamiento comun en la

desinfeccion del agua, temperaturas elevadas y molusquicidas. Antes de emplear cualquiera
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de estos sistemas, se requiere conocer previamente su toxicidad frente a otros organismos
acuaticos asi como su inocuidad en caso de que se trate de aguas para consumo humano. En
el caso de tuberias o conducciones infectadas, Jin (1992) recomienda la utilizacién de
bombas de vacio para reducir la presion del aire una vez se han dejado las colonias en seco;
de esta forma los ejemplares mueren en 3 dias frente a los 7 dias que se mantienen vivos a
presion atmosférica.

En caso de utilizar métodos quimicos, hay que tener en cuenta que al ser animales
filtradores, los mejillones pueden cerrar las valvas cuando detectan toxinas o venenos en el
agua y permanecer cerrados hasta tres semanas, por lo que pueden ser resistentes a ciertos
biocidas. Por ejemplo, en el caso del cloro, el sistema mas ampliamente utilizado, los
tratamientos prolongados para asegurar su efecto producen trihalometanos téxicos al
reaccionar con la materia organica del agua. Segiin Rajagopal, Van del Velde, Van der Gaag
& Jenner (2003), un aporte continuo de cloro a concentracion de 1mg/l produce un 100% de
mortalidad en 588 horas, mientras que un aporte intermitente durante el mismo tiempo no
produce ningln efecto. Es también muy importante tener en cuenta si se quiere actuar contra
una poblacion ya establecida (aplicando medidas reactivas) o si se trata de prevenir una
posible invasion (medidas proactivas), por ejemplo para prevenir la fijacion de las larvas a
las superficies.

Recientemente (Aldridge, Elliot & Moggridge, 2006) se ha desarrollado un nuevo método
de control denominado BioBullet (Bala Bioldgica) que consiste en la aplicacion de cloruro
potasico (CIK). Esta sal, inerte a bajas dosis para la mayoria de los organismos, es muy
toxica para los bivalvos de agua dulce por la baja concentracion que tienen en sus fluidos
corporales. La novedad reside en que al estar encapsulado el principio activo en particulas
microscopicas comestibles, el mejillon las ingiere, disolviéndose la cépsula y liberando el
CIK. De este modo la cantidad de ingrediente que se afiade al agua es menor. Las particulas
estan ademas disenadas para que la capsula se disuelva en unas pocas horas, evitando el
riesgo de polucion de los ecosistemas. Se han observado buenos resultados experimentales
utilizando dosis de 300 mg/l de CIK durante 12 horas.

Alvarez y Araujo (2001) resumen las distintas estrategias a aplicar frente a la invasion en
sistemas cerrados y conducciones artificiales, similares a las expuestas en el caso practico
3.2.2.:

- Al final de la época de reproduccion: dirigida contra los mejillones adultos. Aplicacion del

producto durante un periodo suficiente para que no queden adultos al final de la época de
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reproduccion. Recomendado en sistemas que admitan un cierto nivel de infestacion. Un
tratamiento continuado para matar al 100% de la poblacion es impracticable.

- Periodica: dirigido de forma regular y periddica contra los mejillones adultos. Se
recomienda cuando las densidades de poblaciéon no son muy elevadas. No persigue una
mortandad total de la poblacion.

- Pulsos continuos/intermitentes: dirigido contra las larvas para prevenir la infestacion. La
proporcion de producto a utilizar es menor al tratarse de fases mas susceptibles, por ello, no
es util contra la fase adulta. Recomendado para sistemas limpios que no toleren la fijacion
de la especie.

- Continuo contra las fases larvarias. Recomendado en sistemas que no toleran la fijacion de
la especie. Se pueden utilizar bajas concentraciones del producto pero de forma constante.

Puede ser también efectivo contra poblaciones de adultos.

Si se trata de sistemas cerrados con recirculacion de agua, la proporcion del producto a
utilizar serd siempre menor. Existen otras alternativas dependiendo del sistema o servicio de
agua del que se trate:
- Tratamiento en bruto: se anade el producto al depdsito de entrada o a la conduccion
principal de agua.

Tratamiento total: se afiade el producto de forma que circule junto con el
agua por todo el sistema.
- Tratamiento previo: se aplica en un deposito previo donde se almacena el agua del sistema
antes de su circulacion.
- Tratamiento dirigido: se aplica solamente a determinadas zonas del sistema, como partes de
un sistema multiple.
- Tratamientos de recirculacion: se aplica en el deposito de entrada, se aisla, impidiendo la

entrada de nueva agua, y se hace circular por el sistema.

Claudi & Mackie (1994, en Darrigran y Damborenea, 2006) revisan las principales ventajas
e inconvenientes de los posibles productos quimicos de control y eliminacioén del mejillon
cebra:
1. Quimicos no oxidantes:

* Salinidad. Aunque muy eficaz contra larvas y adultos, no puede aplicarse en todas las

instalaciones.
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* Sales de potasio. Econdmico, aplicable en sistemas cerrados y altamente toxico tanto
para bivalvos como para otros organismos.

* Nitrato de amonio. Economico, aplicable en sistemas cerrados, efectivo a
determinadas concentraciones pero no mas que otros molusquicidas.

2. Quimicos oxidantes:

* Permanganato de potasio. Se usa como alguicida, probablemente efectivo contra el
mejillon cebra.

* Perdxido de hidrogeno. Caro y menos efectivo que el cloro, previene el asentamiento
de las larvas. Se usa en plantas purificadoras de agua.

* Brominas. Se desconocen las concentraciones y mecanismos de aplicacion. Menos
toxico que el cloro para otros organismos, muy efectivo a pH mayor de 8.

* (Ozono. Alto coste de equipo y mantenimiento, dificultad de aplicacion pero buena
capacidad de disipacion (sin residuo) y alta capacidad contra el biofouling.

* Cloraminas. Efectivo contra fases larvarias, no producen trihalometanos y se usan
como desinfectante en plantas potabilizadoras. Elevado coste para sistemas
de aguas en movimiento, se requieren altas concentraciones y no presenta
ventajas frente a otros agentes oxidantes.

* Didxido de cloro. Requiere equipos especializados y es més caro y complicado de usar
que el cloro. Parece efectivo y no produce trihalometanos.

* Cloro. Produce trihalometanos al mezclarse con la materia organica. Efectividad
demostrada, aplicable en casi todos los sistemas, téxico a bajas
concentraciones, no es bioacumulable, residuo oxidante facil de medir, coste
asumible y simple de utilizar.

También se estd estudiando, y se han desarrollado, pinturas antiincrustantes (“antifouling’)
(Caprari, 2006) como las utilizadas habitualmente en embarcaciones marinas, para el
recubrimiento de depdsitos y tuberias y asi evitar la proliferacién del biofouling. La
aplicacion de estas pinturas debe provocar alguna de las siguientes situaciones: repelencia
(el organismo diana debe ser repelido), mortalidad prefijacion (el organismo puede sufrir
alteraciones que no le permitan fijarse) y/o mortalidad postfijacion (tras la fijaciéon, muere en
alguna etapa de la transformacion a adulto). Los componentes de las pinturas pueden ser:
biocidas, repelentes que se van liberando progresivamente o sustancias que basan su accion

en disminuir la energia superficial del sustrato impidiendo la adhesion de las sustancias que
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los mejillones segregan para fijarse. Generalmente suelen estar elaboradas por mezclas de
distintos componentes:

1. Pigmentos activos inorgéanicos: 6xido cuproso (quizé el biocida més cominmente usado
en ambientes marinos. Su solubilidad varia enormemente con la temperatura y el pH),
sulfocianuro cuproso, naftenato de cobre, resinato de cobre, sulfuro de cobre, cobre metalico
laminar, polvo de bronce, polvo de cinc esférico y laminar y 6xido de cinc.

2. Pigmentos metalicos: polvos de cobre, cinc y aluminio.

3. Pigmentos activos organicos: actualmente sa ha desestimado el uso del 6xido de tributil
estano (TBTO) y del fluoruro de tributil estafio (TBTF) por los efectos demostrados sobre la
sexualidad y ciclos vitales de animales vertebrados e invertebrados. Esta bastante difundido
el uso de izotiazolonas agregadas a las pinturas de 6xido cuproso.

Para elaborar estas pinturas, los pigmentos van unidos a un ligante, que puede ser soluble
(resinas que controlan la velocidad de disolucion del biocida, generalmente resina de pino) o
fijo (permanecen en la pelicula aun cuando ésta se agota, resinas vinilicas, de caucho
clorado, caucho estirenado, etc). La accion de estas pinturas se explica por la existencia de
una concentracion de biocida mas alta en la zona laminar externa que se va separando por
difusion, mientras que en el interior de la pelicula el biocida se va difundiendo hacia la
superficie. La cantidad de biocida que se disuelve en una pintura en un determinado tiempo
se llama grado de lixiviacion.

Otros sistemas todavia en fase de experimentacion y sobre los que seria necesario seguir
investigando son los recubrimientos a base de fluoporimeros y siliconas para crear
superficies que sean incompatibles con el material adhesivo generado por los mejillones, el
desarrollo de productos antiincrustantes naturales, o el uso de ondas de ultrasonidos,
corrientes eléctricas o proteccion catodica.

Para controlar pequefios volimenes de agua, por ejemplo en casas de campo o
urbanizaciones, Mackie (1999b) y Crosbie (1999) indican que la plaga puede aparecer
cuando el nivel de calcio del agua esta entre 20 y 25 mg/l, el pH es mayor que 8 y la
temperatura asciende de 15-18°C durante mas de 20 6 30 dias, y recomiendan
fundamentalmente el uso de filtros de muy poca luz de malla (35 um). También recuerdan

que con velocidades superiores a 1,5-2 m/seg no suele haber fijacion de juveniles.
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3.3.2. Establecimiento de una estrategia nacional de control y prevencion

Aunque se trata de un tema que por su extension quedaria fuera de los objetivos de este

informe, el éxito en el control del mejillon cebra en la Peninsula Ibérica no seria en absoluto

posible si no se estableciera una estrategia general con al menos las siguientes premisas:

Disponer de una relacion pormenorizada y jerarquizada de hébitat naturales
susceptibles de padecer la plaga y elaboracion de protocolos de actuaciéon
dependiendo del caso.

Disponer de una relaciéon pormenorizada y jerarquizada de infraestructuras
susceptibles de padecer la plaga con cuantificacién econdémica de dafios y
elaboracion de protocolos de actuacion dependiendo del caso.

Disponer de una relacion pormenorizada y jerarquizada de actividades que puedan
actuar como vectores de la plaga en nuestro pais y elaboracion de protocolos de
actuacion dependiendo del caso. Deberia incluir una relacion de todos los embalses
donde se desarrollan certdmenes de pesca deportiva con las fechas de celebracion y
una relacion de todos los trasvases y conexiones intercuencas conocidos.
Establecimiento de normas preventivas de navegacion y pesca deportiva.

Puesta en marcha de lineas de investigacion sobre sistemas de eliminacion de la
plaga en grandes infraestructuras.

Puesta en marcha de lineas de investigacion sobre sistemas de esterilizacion sencillos
de embarcaciones y material de pesca.

Puesta en marcha de lineas de investigacion sobre pinturas “antifouling” efectivas en
aguas dulces.

Puesta en marcha de lineas de investigacion sobre biologia y ecologia del mejillon
cebra en las cuencas espafiolas.

Puesta en marcha de lineas de investigacion sobre sistemas de ingenieria genética
para controlar y/o erradicar la plaga.

Racionalizacién del uso y manejo de las aguas dulces.

Educacion de la sociedad en el tema del mejillon cebra.

Estas premisas, controladas a nivel nacional, podrian coordinarse bien a nivel de cuenca

hidrogréfica bien a nivel de cada Comunidad Auténoma y serian fruto de la colaboracion de

equipos multidisciplinares. Conviene recordar los casos practicos del punto 3.2. en los que

se describen iniciativas realistas y efectivas, asi como las posibilidades de que una invasion

23



no tenga éxito (punto 1.4. de este informe), y por tanto pensar que modificando ciertas
actitudes heredadas, y aplicando serias medidas de prevencion, existe la posibilidad de evitar

la plaga.

3.3.3. Concienciacion social

La concienciacion de toda la sociedad, asi como la coordinacion entre todos los actores
implicados en este grave problema econdmico-ambiental es absolutamente necesaria para
afrontarlo. Autoridades ambientales e hidraulicas, pescadores, regantes y otros colectivos
deber ser conscientes de la gravedad del problema y trabajar juntos en pro de su solucion
(ver punto 3.2.). Una sociedad informada sera siempre el método de control mas efectivo ya
que evitara en lo posible el actuar como vector de propagacion, fendmeno que
probablemente ha ocurrido en numerosas ocasiones simplemente por ignorancia. Una frase
necesaria para recordar en este caso es que un gramo de prevencion es siempre mas efectivo
que un kilogramo de accion.

Es recomendable poner en marcha una estrategia para informar a la poblacion y poner los
medios para evitar una mas rapida propagacion de la especie asi como para llevar a cabo un
exhaustivo control de la navegacion (puntos 3.2.4., 3.2.5. y 3.2.6.) de todo tipo en aguas
continentales (rios, canales, embalses, lagos y lagunas) y del uso de cebos vivos para pesca.
La limpieza de barcas, motores, cabos, botas y demas material deportivo debe recomendarse
y facilitarse en todos los lugares donde existan embarcaderos, puertos deportivos,
gasolineras, etc. La prohibicion de la navegacion en embalses contaminados con la plaga
puede ser una medida de prevencidon importante para evitar la contaminacion de otras
cuencas por parte de las embarcaciones, aunque también puede traducirse en un
desplazamiento de las barcas hacia embalses con mayor peligro potencial de contaminacion
(Schneider, Ellis & Cummings, 1997).

Ademas, deben distribuirse y difundirse tripticos, pegatinas, videos y todo tipo de material
informativo sobre la plaga y crear centros de alerta y control con teléfonos de emergencia.
También en centros de investigacion y otros organismos en los que se trabaje con muestras
de agua, debe alertarse y poner en marcha sistemas de evacuacion de los sobrantes que

impidan la contaminacion de las aguas de uso general.
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4. LA POSIBLE AFECCION DEL MEJILLON CEBRA A LOS SISTEMAS DE
RIEGO VALENCIANOS

4.1. Consideraciones generales

No se ha encontrado en la bibliografia consultada ningiin caso especifico de afeccion de la
plaga del mejillon cebra en sistemas de regadio, quiza porque en los paises que hasta ahora
han sido invadidos no existe una agricultura tan desarrollada, con infinidad de canales y
pequenias derivaciones de agua, como la que desde hace siglos se ha desarrollado en Espana.
La construccién de canales derivados de rios, embalses y otras masas de agua fue una
practica iniciada en tiempos muy remotos tanto en Europa, por ejemplo la Acequia Real del
Jucar en el Siglo XII, el Canal Imperial de Aragon en tiempos de Carlos I, o el Canal du
Midi en Francia en el Siglo XVII, como en EEUU, por ejemplo el canal de la Bahia de
Plymouth a Green Harbour en Massachussets, quizd el primero de todo el continente,
(Hadfield, 1986, en Mills, Chrisman & Holeck, 1999) o el amplio sistema de canales que
interconectaron los Grandes Lagos a partir del Siglo XVIII. La funcién inicial de estos
canales era el transporte de mercancias y maderas, asi como abrir caminos que permitieran
la colonizacién de nuevas areas y la proteccion y huida en tiempos de guerra. No mucho mas
tarde, algunos de estos canales y otros nuevos, ramificindose en innumerables acequias y
pequefios ramales, se utilizaron para el riego de los campos agricolas, con mayor
preponderancia en los paises donde la lluvia no era abundante, que progresivamente fueron
salpicando todo el paisaje. De este modo, las barreras naturales que anteriormente impedian
la dispersion de los organismos de agua dulce desaparecieron gracias a la vasta red de
canales que conectaron gran parte de las diferentes cuencas hidrogréficas.

En cuanto al mejillon cebra, es ya algo asumido que para colonizar los EEUU utiliz6 como
primer vector el agua de lastre de los barcos euroasiaticos, pero para su posterior
distribucion por el continente, el vector secundario fue y estd siendo los canales. Estos
canales han sido también los vectores para la dispersion de muchas otras especies exoticas
(desde peces a moluscos, macroéfitos y pequefias algas) y fueron probablemente también

fundamentales en la distribucion de D. polymorpha por toda Europa.
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4.2. Los sistemas de riegos valencianos

Todo lo dicho nos indica claramente que las obras realizadas para distribuir el agua de riego
(y por supuesto también el agua de boca y de usos industriales) desde los embalses de
origen, estan seriamente comprometidas en la posible expansion del mejillon cebra por todas
las zonas donde dicha agua se distribuya. El caracter generalmente telescopico de estos
sistemas de reparto, especialmente en el caso del riego (desde las tomas originales mas
anchas a los ultimos conductos mas estrechos), y la necesidad de almacenamientos de agua
por azudes o balsas, hace que el problema se multiplique a lo largo de todo el sistema si las
fuentes de origen estan o van a ser contaminadas por el mejillon cebra.

En el caso que nos ocupa, el de los regadios historicos valencianos y su modernizacion, en
que las derivaciones originales de agua estdn construidas hace afos, es dificil aplicar el
principio de prevencion, por lo que los esfuerzos han de conducirse en otras direcciones,
fundamentalmente poner en marcha programas que analicen el riesgo de los posibles
impactos econdémicos y ecologicos derivados de la proliferacion del mejillon cebra asi como
el control y la posible eliminacion de la especie en las zonas de toma y/o almacenamiento de
agua de la que parten los sistemas de regadio. Para empezar seria interesante establecer una
estrategia a nivel local similar a la esbozada en el punto 3.3.2. con las siguientes
actuaciones:

- Disponer de una relacion pormenorizada y jerarquizada de hébitat naturales
susceptibles de padecer la plaga y elaborar los protocolos de actuacion dependiendo
de cada caso.

- Disponer de una relacién pormenorizada y jerarquizada de infraestructuras
susceptibles de padecer la plaga (ver mas abajo) con cuantificacion econémica de
dafios y elaborar los protocolos de actuacion dependiendo de cada caso.

- Disponer de una relacién pormenorizada y jerarquizada de actividades que puedan
actuar como vectores de la plaga en las cuencas de Levante y elaborar los protocolos
de actuacion dependiendo del caso. Por ejemplo, prohibir la navegacion en los
embalses ya contaminados, o al menos obligar a esterilizar las barcas y caudales que
de ellos salgan.

- Elaborar protocolos de actuaciéon (métodos fisicos, quimicos) en cada tipo de
infraestructura invadida o susceptible de verse invadida por la plaga.

- Establecer un sistema de vigilancia de todos los embalses de las cuencas levantinas.
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- Realizar campafias de sensibilizacion de la sociedad (regantes, pescadores y otros

colectivos).

La historia ya conocida de invasiones y problemas producidos por el mejillon cebra en otras
partes del mundo es en principio la mejor guia para predecir las consecuencias de una
invasion en un nuevo ambiente. El impacto que produzca, dependerd, entre otros factores, de
las caracteristicas del nuevo ecosistema (Ricciardi, 2003), por eso es dificil hacer
generalizaciones. No obstante si nos debe servir para revelar patrones predictivos a las
diferentes escalas. De esta forma, antes de una invasion, puede predecirse qué habitat
sufrirdn mayor impacto y cuales deben ser objeto prioritario de accion. Una vez se hayan
diagnosticado los habitat (en el caso de cambios en el ecosistema) o las infraestructuras
susceptibles de verse afectadas, se hace necesario cuantificarlas (pérdidas econdmicas por
imposibilidad de uso, gastos en mantenimiento, subvenciones, etc).

La cuenca del Rio Mijares, al estar ya contaminado el embalse de Sitjar, puede servir como
modelo para ver como se van afectando las diferentes infraestructuras de riego (acequias,
sifones, compuertas,...), hasta donde llega la dispersion de las larvas, la instalacion de
ejemplares adultos y qué protocolos son mas apropiados en cada caso. Esta informacion sera
basica a la hora de poder cuantificar los gastos o pérdidas econdmicas esperados.
Igualmente se pueden poner en marcha planes de prevencion ante futuras obras de
modernizacion. Es importante tener en cuenta que los gastos que probablemente serdn
necesarios para eliminar los impactos de la plaga en las infraestructuras existentes (acequias,
tajaderas, compuertas, filtros, conexiones, tuberias, bombeos, ...), siempre seran mayores
que los empleados en prevencion asi como mas complicados de llevar a cabo. También es
necesario asumir que este problema se agudiza cuando las derivaciones pongan en contacto
cuencas hidrograficas diferentes, como en los casos de los trasvases Tajo-Segura o Xuquer-
Turia, ya que todo esfuerzo es poco a la hora de evitar la diseminacion de la plaga a nuevas
cuencas. Cada sistema es un caso distinto y aunque se puedan aportar medidas de uso
general, se debe estudiar cada cuenca, microcuenca o sistema de regadio por separado, y
afrontar el problema segun las caracteristicas propias de cada uno.

Un riesgo anadido en el caso de estos sistemas de riego son los trabajos de mantenimiento
de los canales, acequias e infraestructuras, dado que la disminucién del flujo del agua, del

nivel y las épocas en las que el agua permanece parada, asi como el movimiento de
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maquinaria pesada y trasvases de agua puntuales, pueden facilitar el establecimiento de
colonias del mejillon en el sistema.

Hay que partir de la base de que la gran proliferacion de embalses y azudes en los rios
valencianos, especialmente el Xuquer, y el previsible aumento futuro de infraestructuras
para incrementar la capacidad de almacenamiento de agua (balsas, sistemas de
elevacion,...), unidos a la presencia de la especie invasora D. polymorpha en la Peninsula
Ibérica, mejora ostensiblemente las condiciones para el establecimiento de la plaga, por lo
que se trata de cuencas en la que prevencidon y control de la misma tienen que ser

protagonistas.

Como ya se ha dicho, no parece existir ningun caso documentado especifico sobre la
afeccion de la plaga del mejillon cebra en sistemas de regadio. Para desarrollar este capitulo
se han estudiado con detalle dos documentos: Marco, Mateu y Romero (1994) y Generalitat
Valenciana (2000?), de donde se ha extraido la informacion de las infraestructuras y
actuaciones en cada uno de los sistemas de regadio valencianos que pueden verse afectadas
por la plaga. En general estas infraestructuras y los trabajos que se desarrollen para su
construccion o remodelacion, ordenadas en el sentido de circulacion del agua, se pueden

agrupar en:

1. Embalses para almacenamiento de agua de los que derivan los sistemas de riego. Son
el origen principal del problema si estdn contaminados ya que actiian como fuente
permanente de larvas que ingresaran en todo el sistema de riego correspondiente.

2. Azudes de derivacion de agua para acequias de riego. Al igual que los embalses, son
zonas de remanso donde pueden instalarse las poblaciones de mejillon cebra y actuar
como fuente permanente de larvas.

3. Balsas de riego. Son también zonas remansadas de agua donde pueden instalarse las
poblaciones de mejillon cebra y actuar como fuente de larvas. Especial atencion a los
bombeos de elevacion que son facilmente inutilizados por la plaga.

4. Pozos y bombeos. Aunque con menor probabilidad, los acuiferos también podrian
contaminarse, bien de forma natural, bien por aguas de retorno. No obstante,
dependerd del tipo de acuifero, siendo mas susceptibles los que presenten lagunas y

cuevas donde los niveles de oxigeno disuelto sean mayores. Los sistemas de bombeo
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10.

11.

de agua son muy sensibles a la plaga, que los inutiliza colmatando los motores y
filtros.

Acequias principales. Cuando el agua que discurre estd contaminada, la plaga puede
instalarse e inutilizar las tajaderas y compuertas de paso. El control y limpieza puede
dificultarse mucho en los tramos cubiertos o en tinel. Pese a que el agua se corte
algunas semanas al afio, las colonias de mejillén cebra podrian mantenerse en zonas
que queden con agua o humedad, reproduciéndose el siguiente afio.

Compuertas y desagiies. Pueden quedar facilmente inutilizados por el crecimiento de
las colonias del mejillon.

Red secundaria y terciaria. Hay que suponer que la parte mas susceptible de sufrir
impactos serios son los circuitos primarios, que mantienen el agua durante todo el
afio, ya que la red secundaria y terciaria suele permanecer en seco una vez terminado
el riego, siendo menos probable que el mejillon cebra se instale. No obstante, si
puede ser posible que en estas acequias y brazales, tanto revestidos como naturales,
se depositen las conchas y/o ejemplares muertos procedentes de otras partes del
sistema. Si puede haber afecciones importantes en las derivaciones de riego por
goteo y aspersion, que al quedar permanentemente con agua pueden colmatarse e
inutilizarse.

Los entubamientos de conducciones también pueden complicar la situaciéon (por
ejemplo por obstrucciones o taponamientos) al dificultar las labores de control y
eliminacion de la plaga.

Sifones. Son también zonas sensibles y de dificil manejo a la hora de actuar contra la
plaga. Su colmatacion con mejillones puede inutilizar el resto del sistema.

Obras de mantenimiento de los sistemas de riego. Posibilidad de expansion de la
plaga a través de maquinaria pesada y/o personal. Todas las obras de modernizacion
y nuevas actuaciones pueden ser vectores de transmision de la plaga.

Plantas depuradoras y sus sistema de distribucion. Este tipo de instalaciones pueden
ser un blanco ideal para la plaga. Dependiendo del tipo de depuradora, los problemas
seran diferentes.

Sistemas de alcantarillado. También pueden verse afectados bien por vertidos

“naturales” bien por aguas de retorno contaminados.
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12. Industrias. Es uno de los principales problemas causados por la plaga ya que
provocan enormes pérdidas cuando se alimentan con aguas contaminadas. Las
afecciones seran diferentes segun el tipo de industria.

13. Saltos eléctricos. Son también muy susceptibles de verse afectados. Es muy comun
la inutilizacion de los filtros y compuertas por el mejillon.

14. La Albufera de Valencia. La invasidon de este ecosistema seria un grave problema
ecologico que podria modificar sus condiciones de forma impredecible,
probablemente con enormes cambios en la pesca. Las posibilidades de que el
mejillon llegue dependeran del esfuerzo de prevencion y control que se lleve a cabo

en las aguas que la alimentan.

Quede claro que no se quiere asegurar que todas estas infraestructuras y actuaciones vayan a
verse afectadas por la plaga, ya que no se dispone de datos sobre la calidad, velocidad,
tiempos de almacenamiento de las aguas, etc. de estos sistemas de regadio. Sin embargo, en
el presente documento se asume que todas las cuencas de los regadios valencianos podrian
ser invadidas por el mejillon cebra, aunque seria interesante estudiar si las condiciones
fisico-quimicas de cada una lo permitirian. De este modo, se expone a continuacién una
relacion, segun Marco, Mateu y Romero (1994) y ordenada por cuencas hidrograficas, de las
infraestructuras y actuaciones de los regadios historicos valencianos susceptibles de sufrir
afecciones por esta plaga, y sobre las que se recomienda realizar el mayor esfuerzo de
prevencion y control. Se trata de un paso preliminar para la obtencion de la relacion de
infraestructuras y actividades sugeridas mas arriba y en el punto 3.3.2. Esta informacion,
unida a la que nos aporte el comportamiento de la plaga en la cuenca del Mijares, serd de
gran interés para elaborar la estrategia definitiva de accion.

Especial atencion se recomienda durante las obras de restauracion o mejora de las
infraestructuras, siendo este un momento ideal para aplicar sistemas de prevencion o control.
Puede ocurrir que algunas de las nuevas obras que se mencionan en fase de planificacion,
como instalaciones de riegos localizados, reparaciones de azudes, sifones, etc., ya se hayan
llevado a término, dado que el documento en el que se basa este capitulo tiene mas de 10

anos.
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Regadios del Millars

Embalses de Arenos y Sitjar.

Acequia de Vila-real: azud de Vila-real, sifones, compuertas, brazales, salto eléctrico de
Iberdrola, balsas e instalaciones de presurizacion.

Acequia de Castelld: azud de Santa Quiteria -Pantanet-, sifones, brazales, pozos,
compuertas, refineria de petréleo, central térmica, depuradora, bombeos, instalacion de
presurizacion en el riego.

Acequia de Almassora: azud de Santa Quiteria -Pantanet-, sifon, brazales, pozos,
modernizacion de compuertas y desagiies.

Acequia de Borriana: azud de Santa Quiteria -Pantanet-, partidor, compuertas, brazales,
sifon, motores de bombeo, pozos, instalaciones de presurizacion.

Prolongacion de la acequia de Nules y Mascarell: compuertas, brazales, pozos, creacion

de una balsa.

Las actuaciones de control de la plaga en esta cuenca son obligadas ya que el embalse de

Sitjar esta contaminado con el mejillon cebra. Especial cuidado hay que tener en evitar

trasvases a otras cuencas.

Regadios del Palancia

Embalse de Regajo.
Acequia mayor de Sagunt: azud, brazales, sifon, pozos, compuertas, presa del Algar,
balsas de regulacion, planta sidertrgica, poligono industrial, papelera, depuradora,

instalacion de riegos localizados.

La naturaleza de los terrenos que cruza este sistema produce incrustaciones en los conductos

que, de verse ademas invadidos por el mejillon, podrian provocar problemas muy graves de

reduccién de seccion en las conducciones.

Regadios del Turia

Embalses de Benagéver, Loriguilla y Buseo.
Acequia de Montcada: azud, sifon, brazales, pozos, construccion de una nueva presa de

regulacion, reformas del canal principal, pozos.
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Acequia de Quart-Bennager: azud, salto de Iberdrola, brazales, pozos y bombeos,
construccion de un nuevo azud y canal, compuertas, depuradora, instalaciones de
presurizacion y riegos localizados.

Acequia de Tormos: azud, brazales, construccion de un nuevo azud.

Acequia de Mislata: azud, siféon, ramales, red terciaria subterrdnea, factorias,
incorporacion de la red al alcantarillado y saneamiento, depuradora.

Acequia de Mestalla: azud, Jardines del Real, red subterrdnea, compuertas,
alcantarillado, depuradora, realizacion del plan para su extincion, pozos.

Acequia de Rascanya: azud, sifones, canal cubierto, brazales, compuertas,
alcantarillado, construccion de un nuevo azud y brazal.

Acequia de Favara: azud, sifones, recorrido cubierto, brazales, fabricas y servicios,
construccion de nueva acequia, depuradora, bombeos.

Acequia de Rovella: azud, trazado cubierto, red de saneamiento, depuradora, bombeos.
Acequias de los Pueblos Castillos: azudes, brazales, red de saneamiento, sifon,
bombeos, factoria de IBM, reparaciones de los canales, regularizacion de los bombeos,
instalaciones de presurizaciones y fertirrigacion, construccion de depdsitos y

depuradoras.

Se recomienda controlar el aporte de agua del Xuquer a través del canal Xtquer-Turia para

evitar contaminaciones en caso de que la especie se encontrara en el Xuquer.

Regadios del Xuquer

Embalses de Alarcon, Contreras, Forata, Cortes, Naranjero, La Muela, Tous y Escalona.
Acequia Real del Xuquer: azud de Antella, sifones, derivaciones a otras acequias y
“fesas” - Algolejes, Nova de Alzira y Dantell-, compuertas y derramadores, bombeos y
motores, tramos en mina, industrias —Poligono de Almussafes-, construccion de balsas
de regulacion, renovacion y construccion de nuevas de compuertas y renovacion de
sifones en el tramo principal y en las diferentes fesas, implantacion de riego localizado.

Real Acequia de Escalona: azud, brazales, motores y bombeos, fabricas y saltos
eléctricos, renovacion de las presas, construccion de nuevas balsas y bombeos,

instalacion de riegos localizados y fertirrigacion, construccion de depuradoras.
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Real Acequia de Carcaixent: azud de Sumacarcer, trazado en mina, sifones, particiones,
brazales, motores, pozos, construccion de balsas y nuevos bombeos, reconstruccion del
azud y sifon de Sallent.

Valle de Carcer y Sallent: azud, partidor, acequias secundarias —Pla del Rei, Palmeral y
Daudi-, tramos en tunel, sifones, bombeos, balsas, tuberias, cambios a fertirrigacion,
construccion de nuevos depdsitos de regulacion.

Acequia de Sueca: azud, derivaciones a otras acequias —Mayor, Musquis y Campanar- y
brazales, bombeos, compuertas, cambios a fertirrigacion.

Acequias de Cullera: azud de Fortaleny, casa de compuertas, derivaciones a otras
acequias y brazales, tramos cubiertos, azud de la Marquesa, motor de Tomba y otros
bombeos, movimientos de maquinaria pesada, instalacion de riegos localizados con
nuevos depdsitos y redes de distribucion, cambios en el azud de la Marquesa,
instalacion de nuevas compuertas y bombeos.

Acequia de Quatre Pobles: azud de Sueca, brazales, juego de compuertas, motores y
bombeos, industrias, instalacion de fertirrigacion con nuevas balsas y bombeos, mejora

de compuertas y sistemas de elevacion.

Atencion a los sobrantes a otros rios de la cuenca (Verd) y sobre todo, a La Albufera, donde

la llegada de retornos de aguas contaminadas con la plaga pueden ocasionar la entrada del

mejillon en este ecosistema.

Las tuberias, sifones, bombeos y balsas del trasvase Jucar-Vinalopé pueden quedar

seriamente afectadas por la plaga. Este trasvase también seria susceptible de extender la

plaga a otras cuencas, por lo que seria recomendable realizar un estudio previo de posibles

afecciones.

Riegos del Albaida

Embalse de Bellus.

Acequias de la Vega de Xativa: azudes del Albaida, Font dels Sants y Canyoles y sus
respectivos partidores y acequias, brazales, pozos, tramos cubiertos, depuradoras,
industria papelera, bombeos, instalacion de riego localizado, posible construccion de
una conduccion de auxilio desde el Albaida a los riegos del Canyoles, nuevas
regulaciones con construccion de nuevas balsas comunes o individuales, limpiezas y

reparaciones de acequias y canales.
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Acequia Comuna de Enova: azud de la Torre d’En Lloris, pozos, sifones, tramos
cubiertos y no visitables, instalacion de una nueva depuradora, construccion de una
nueva acequia, reparacion del azud, creacion de nuevos depdsitos e instalacion de riego

localizado.

Regadios del Serpis

Embalse de Beniarrés.
Acequias de la Huerta de Gandia: azudes de En Carrés y En March, partidores y
compuertas, sistemas de aprovechamiento de aguas subterraneas, pozos, instalacion de

fertirrigacion y riego localizado, renovacion del utillaje

Al ser un sistema con fuerte pendiente quiza el problema en acequias y brazales no sea tan

urgente.

Regadios de la Vega Baja del Segura

Trasvase Tajo-Segura.

Embalse de Crevillent.

Acequia de Callosa: azud en el Segura, tramos de la red entubados, conducto del
trasvase Tajo-Segura, motores de bombeo, campanias de renovacion de utillaje y de
entubamiento de la red terciaria.

Acequias del Juzgado de Orihuela: azud de Las Norias, azud del Chorro y azud de
Almoradi, acequias y brazales, motores y bombeos particulares, tramos cubiertos,
azarbes, balsas de regulacion e impulsiones entre ellas, compuertas, depuradora,
propuesta de alimentacion de los azudes desde los conductos del trasvase Tajo-Segura
—embalse de La Pedrera-, posible entubamiento de la red terciaria e implante de riego
localizado.

Acequias del Azud de Alfeitami: embalse de Pedrera, azud de Alfeitami, acequias y
brazales, tramos entubados, motores y bombeos, posible utilizacion de tuberias de baja
presion y riegos localizados con regulacion en cabecera creando nuevos depositos.

Pias Fundaciones: embalse de Crevillent, azarbes y acequias correspondientes, brazales
secundarios entubados, propuesta de alimentacion desde el trasvase Tajo-Segura,

finalizacion del plan de entubamiento, presurizacion y paso a riego localizado.
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- Acequias del Azud de Formentera: azudes de Formentera y Rojales, noria de Benijofar,
acequias y brazales, tramos entubados, motores y pozos, planes de entubacion,
presurizacion y riego localizado con construccion de nuevos depdsitos, propuesta de
alimentacion desde el trasvase Tajo-Segura.

- Acequias de Rojales y Guardamar: azud, acequias y azarbes, motores y bombeo de la
antigua Noria Bernarda, tramos entubados, motores particulares, planes de
entubamiento de la red terciaria, de limpieza de azarbes, de presurizacion de la red y
paso a goteo con la consiguiente construccion de balsas, propuesta de alimentacion

desde el trasvase Tajo-Segura y Riegos de Levante.

En todo este sistema, dada la elevada salinidad del agua, lo primero que habria que saber es
si estas condiciones tan extremas permitirian la instalacion del mejillon cebra, maxime
cuando en ocasiones se trata de aguas con repetidos usos (por ejemplo las acequias de
Alfeitami). Mientras tanto se tratan como un sistema de regadio susceptible de ser invadido.

Otra particularidad de este sistema es su alimentacion a través del trasvase Tajo-Segura, por
lo que las posibilidades primarias de contaminacion dependerian también de la cuenca del

Tajo, siendo necesario controlar el embalse de donde sale el trasvase.

La diagnosis presentada en este capitulo, tiene que ser evaluada por especialistas en sistemas
de regadio para decidir los mejores métodos de control y lucha entre los conocidos (punto
3.3.) asi como las épocas mas favorables para ponerlos en uso, lo que dependera del ciclo
vital de la especie y de las demandas exigidas por el riego. Igualmente, la investigacion en el
comportamiento futuro de la plaga en el Rio Mijares y el conocimiento del ciclo de D.
polymorpha en las cuencas levantinas, aportard la informacion sobre los meses de emision
de larvas asi como otras circunstancias que puedan ser de interés a la hora de disefiar las
estrategias especificas a aplicar en cada cuenca y sistema.

Para terminar, es interesante recordar que llevando a cabo iniciativas realistas y efectivas de
prevencion frente a la plaga, modificando ciertas actitudes heredadas en el manejo
hidroldgico, y sabiendo que son también muchas las posibilidades de que una invasiéon no

tenga éxito, la posibilidad de evitar la plaga puede ser una realidad.
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