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INTRODUCCION

I.INTRODUCCION

El principal objetivo de esta publicacion es orientar a los sectores que pueden verse
afectados directa o indirectamente por la proliferacion del mejillén cebra (Dreissena poly-
morpha) en sus instalaciones. El manual esta compuesto de dos partes: en la primera de ellas
se desarrolla la problematica concreta de cada tipo de instalacién y los posibles métodos
de control; en la segunda, se recopila informacion sobre empresas proveedoras de métodos
de control.

El mejillon cebra es un molusco bivalvo de aguas dulces y salobres que fue descubierto
en el Rio Ural en 1769 y descrito como nueva especie con el nombre cientifico de Dreis-
sena polymorpha. Su concha mide de 2 a 3 cm de longitud, tiene forma triangular alargada y
su borde externo romo 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.

El rango de temperatura adecuado para la supervivencia del mejillon cebra es de 0-30 °C
con 6ptimos entre los |1-20 °C. Tolera la exposicién del aire durante 5-6 dias antes de
morir, dependiendo del grado de insolacién, temperatura exterior y humedad.

La reproduccioén suele tener lugar en primavera y verano. Cerca de 40.000 huevos pue-
den ponerse de una vez, y hasta 1.000.000 en una temporada. El ciclo de vida del mejillon
cebra incluye una fase larvaria planténica, es decir, que vive libre en las aguas y se deja
arrastrar por la corriente, y una fase adulta fija a un sustrato. La capacidad de adaptacion de
la fase larvaria es uno de los factores de éxito de la especie.

La invasion del mejillén cebra supone un grave riesgo ambiental y socioeconémico. Los
mejillones crecen como “biofouling” en cualquier tipo de estructura hidraulica de origen
antropogénico, como tuberias, paredes, fondos, rejas, depésitos, conducciones, etc., compor-
tando con ello un mal funcionamiento de estas estructuras. Esto provoca una disminucién
de su eficiencia, cortes en el suministro de agua, calentamiento de estructuras, etc.

Una vez en el sistema, si las condiciones del medio son adecuadas, las larvas de mejillén
cebra se adhieren al sustrato, mediante la creacién de un biso, formando agrupaciones que
bloquean los sistemas. Estos filamentos pueden acelerar la corrosion de las juntas de las tu-
berias, debido a que aparecen bacterias que producen un componente acido que incrementa
la corrosion en las superficies metilicas.

Las actuaciones destinadas al control del mejillén cebra deben ir dirigidas en dos lineas
de accidn paralelas, las cuales deben en la medida de lo posible complementarse. La primera
de ellas son los tratamientos preventivos para impedir que las larvas de mejillon cebra se
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adhieran a los sistemas.Y la segunda son los tratamientos reactivos, que van destinados a
eliminar los mejillones que han logrado adherirse a los sistemas.

Tanto si el tratamiento es preventivo como si es reactivo pueden emplearse dos tipos
de métodos de control:

Métodos fisicos: utilizan técnicas basadas en procesos fisicos, como el shock térmico, la
desecacién, filtracion, radiacion ultravioleta...
Métodos quimicos: utilizan productos quimicos de caracter oxidante o no oxidante.

Para la eleccion de la estrategia de control a seguir deben tenerse en cuenta los siguien-
tes criterios:

Conocimiento de la poblaciéon de mejillén cebra y capacidad de eliminar todas las fases
de la especie.

Condiciones fisico-quimicas del agua.

Facilidad de aplicacion, coste-eficiencia e incidencia ambiental de los métodos de con-
trol.

Puede ser necesaria la combinacién de varios métodos de control, tanto preventivos
como reactivos, para evitar los impactos del mejilléon cebra.

Tras poner en practica un tratamiento, preventivo o reactivo, es importante realizar un
seguimiento sobre la eficiencia y efectividad del mismo cuando este haya terminado. Hay
que tener presente que esta especie presenta una enorme resistencia en condiciones extre-
mas y una gran capacidad de adaptacion a variaciones en los parametros ambientales.



2. Métodos de control







2.1.METODOS DE CONTROL FiSICO

Son los que utilizan técnicas basadas en procesos
fisicos y su aplicacion de los métodos fisicos puede ser
como:

Tratamiento preventivo: antes de que se produzca
el asentamiento de las larvas de mejillén cebra y recu-
brimiento de las superficies.
Tratamiento reactivo: una vez que se ha asentado el
mejilléon cebra en el sistema.

Sistemas de Infiltracion

Se puede utilizar como tratamiento previo en peque-
fias tomas de agua. Estan formados por sustratos estrati-
ficados naturalmente (suelos) o de forma artificial (vasos
con distintas porosidades) sobre los que se infiltran las
aguas de captacién.

Existen varios tipos de sustratos filtrantes; segun la
eficacia requerida en la retencidon pueden emplearse
combinaciones de los mismos.

Filtracion

Mediante filtracion puede evitarse la entrada a cual-
quier tipo de sistema de mejillones adultos y larvas.
Como métodos de filtracién se emplean pantallas, filtros
en linea, tamices y mecanismos de ultrafiltracion. Una
eficacia del 100% de retencién en todos los estadios de
desarrollo del mejillon cebra es complicada y costosa,
dado que requiere retener particulas de 30-40 um.

A parte de la medida de poro requerida, la diferencia
de presion entre los dos lados del sistema filtrante y
la turbulencia son caracteristicas a considerar para la
efectividad de los filtros. Son sistemas operativos prefe-
rentemente para el tratamiento de caudales pequefios
(Palau y Cia, 2006).

Chorro de agua a alta presion

El chorro de agua a elevada presiéon se utiliza para
desprender, eliminar y limpiar el material adherido a la
superficie a tratar.

Los equipos utilizados en la limpieza del mejillén ce-
bra trabajan con presiones de 27.600 KPa a 68.900 KPa.
La mayoria de los equipos son portitiles, de gasolina o
eléctricos. La configuracion de las boquillas y la presion
empleada, asi como la distancia desde la que se proyecta
el chorro de agua son parametros esenciales a la hora
de aplicar el tratamiento. A mayor distancia de aplicacion
del chorro de agua, menor es el efecto cortante del
agua. También se puede aplicar este método bajo el agua.
Utilizando bombas de succién para retirar del medio los
restos eliminados.

Con los equipos de baja presién se logran eliminar
los adultos de mejillon cebra pero no los filamentos del
biso, que quedan adheridos a la superficie. Como con-
secuencia, disminuye la velocidad del agua y se crea una
superficie rugosa adecuada para una nueva colonizacion.

METODOS DE CONTROL

Filtracion.

Limpieza con chorro de agua a alta presion.

Se debe comprobar el correcto funcionamiento y uti-
lizacion del equipo por precaucion, asi como para evitar
el dafo a la superficie tratada.

Proyeccion de granulos de di6xido de carbono

La aplicacion del chorro a presion con un agente
abrasivo, como son los granulos de CO,, es igual que el
de arena. La diferencia radica en que el CO, elimina mas
materia organica y es menos dafino para la superficie
tratada. El método se ha utilizado para eliminar la materia
organica adherida a la superficie de los aviones, sin pro-
vocar dafos superficiales.

En zonas cerradas, donde la retirada de la arena
tras el tratamiento puede ser un problema, en el caso
del CO, se evita, debido a que los granulos de CO, se
evaporan rapidamente. El rendimiento de eliminacién es
aproximadamente de 0,25 a 0,5 m?/min.

El diéxido de carbono liquido se mantiene dentro
de un tanque aislado presurizado. Cuando es bombeado
hacia el granulador, se forman granulos de hielo seco, los
cuales son impulsados hacia una corriente de aire seco y
posteriormente hacia la boquilla. La temperatura de -84 °C

®
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y la fuerza de la corriente de aire a presion hacen que
los granulos debiliten la concha del mejillén, los tejidos
internos y el biso haciendo mas facil su eliminacion.

El método se basa en el enfriamiento de la materia
organica, haciéndola quebradiza y mas facil de eliminar.
Los granulos de CO, sdlido, se gasifican y penetran por
los huecos de la materia organica y la desprenden, de-
jando la superficie limpia.

Esta técnica de limpieza debe tenerse en cuenta a la
hora de aplicar pinturas antiadherentes, ya que deja las
superficies extremadamente limpias.

Limpieza mecanica

La limpieza mecanica para la eliminacion de mejillén
cebra emplea cepillos de alambre, rascadores u otros
medios fisicos similares.

El empleo de estos sistemas suele realizarse de ma-
nera manual, por su menor coste, al tenerse que repetir
de manera periddica. Debe tenerse en cuenta que debido
a su periodicidad es menos rentable que otros métodos.

Otros sistemas de limpieza utilizan émbolos que
raspan las paredes de las conducciones, empujando en
el sentido de avance del instrumento a los mejillones
adheridos a dichas paredes. Es el método mas adecuado
para pequefios didmetros (<60cm), aunque no previene
la invasién y colonizacién de las instalaciones.

Inconvenientes del método:

* Se requieren modificaciones en el sistema de tuberias,
para permitir la entrada y salida de los émbolos.

* Las tuberias estan inhabilitadas durante el proceso de
limpieza.

* La cantidad de residuos producidos y depositados por
la propia limpieza pueden convertirse en un problema.

* Se requiere cierta aptitud de la tuberia para resistir la
presion generada en las paredes.

Desecacion/Congelacion

La desecacidon con las elevadas temperaturas del
verano, o la congelacién por las bajas temperaturas del
invierno, pueden matar a una parte o la totalidad de la
poblacion del mejillén cebra.

En zonas donde se pueda bajar el nivel de la aguas
o vaciar por completo el sistema, se pueden exponer al
aire las poblaciones de mejillon cebra.

Estas estrategias de control son Utiles en sistemas de
agua bruta y tomas de agua que estan disefiados para que
periddicamente sean desecados por las operaciones de
mantenimiento. Hay que tener en cuenta la disposicion
de los mejillones cebra, ya que los individuos aislados son
mas sensibles a la exposicién al aire que los agregados.

Tiempos de tratamiento, en condiciones experimen-
tales, para una mortalidad del 100% de los individuos (Mc
Mahon et al. 1995):

* Exposicion al aire a 35 °C durante 40 horas y elevada
humedad relativa ambiental.

* Exposicion al aire a 25 °C durante 150 horas, da igual
la humedad relativa ambiental.

* Exposicion al aire a 10 °C mas de 10 dias a elevada
humedad relativa ambiental.

* Exposicion al aire a -3 °C durante 10 horas.

* Exposicion al aire a -10 °C durante 2 horas.

Durante los afios 2005 y 2006, aprovechando el
descenso de cota de explotacién del embalse de
Mequinenza por el estiaje, se llevé a cabo un estudio
sobre la recolonizacion de los taludes y la resistencia
a la desecacién de las poblaciones de mejillén cebra
(Anhidra, 2006).

Se definieron una serie de parametros:
Temperatura acumulada (°C): es el sumatorio de las
temperaturas de cada una de las horas a las que las po-
blaciones han sido sometidas con objeto de provocar
la muerte de los individuos por deshidratacion.
Tiempo de espera (horas): hace referencia al nimero
de horas transcurridas desde el momento en el que
las poblaciones de mejillon cebra son expuestas a la
desecacion hasta que dichas poblaciones muestran una
mortalidad del 100%.

En la siguiente tabla se indican los resultados obteni-
dos para una mortalidad del 100%:

Camping Lake T espera (horas) 214 94
Caspe T acumulada (°C) 3277 1977
|
Km 295. N-211 T espera (horas) 215 89
“Sur” T acumulada (°C) 3277 1842

T espera (horas) 168 46
T acumulada (°C) 2507 977,71

Presa de
Mequinenza

Bombeo Lake T espera (horas) 214 ND

Caspe T acumulada (°C) 3376 ND

T espera (horas) 164 95
T acumulada (°C) 2572 2001

Mala Maison

Km 295.N-211 T espera (horas) 160 94
“Norte” T acumulada (°C) 2502 1989
ND: no disponible

Los resultados también ponen de manifiesto la im-
portancia de la orientacion del lugar en el que se encuen-
tran establecidas las poblaciones de mejillén cebra, frente
a la resistencia de los individuos a la desecacion.

Tratamiento térmico

Se trata de un sistema efectivo de lucha contra el
mejillén cebra en sistemas cerrados, considerado mas
seguro y menos perjudicial que los tratamientos quimi-
cos. En cualquier caso, las restricciones en la temperatura
de descarga del agua deben tenerse en cuenta. Afecta a
juveniles y adultos de mejillon cebra. Hay que tener en
cuenta que la eficacia de los tratamientos va en funcion
de la temperatura de aclimatacion del mejillén cebra: a



menor temperatura de aclimatacion, menor tiempo de

exposicion para la misma temperatura critica. A mayor

temperatura de aclimatacion, mayor tiempo de exposi-
cion para la misma temperatura critica (Mc Mahon et al.

1995).

Los tratamientos térmicos se pueden aplicar de dos
maneras:

- Tratamiento térmico puntual: en el que la temperatura
letal es definida como aquella donde el mejillon cebra
muere al alcanzarse un determinado umbral. La técnica
consiste en calentar periédicamente el sistema de
agua hasta dicha temperatura letal con una duracién
suficiente para obtener una mortalidad significativa
y seguidamente volver a la temperatura normal (Mc
Mahon et al. 1995).

- Tratamiento térmico continuo: supone una exposicion
constante a la temperatura letal.

Para temperaturas elevadas son necesarias exposi-
ciones superiores a 5 horas, con una temperatura de,
al menos 32,5 °C, para que se de una mortandad del
100% (Jenner 1983, Jenner y Mansen-Mommen, [989).
Para producir una mortandad del 100 % son suficientes
exposiciones durante 48 horas a 32 °C o | hora a 40 °C
(Claudi, 2006).

La exposicién a bajas temperaturas, requiere valores
inferiores a 0° C durante un periodo de tiempo determi-
nado. La temperatura tolerada por el mejilléon cebra va en
funcién de la temperatura de aclimatacion y del tiempo
de inmersion. Clark et al. (1993) publican una mortandad
del 100 % de mejillones agregados expuestos a —10 °C
durante 4 horas. Para que se produzca una mortandad
del 100 % de individuos aislados son necesarias 15,1
horas a menos de 1,5 °C y [,3 horas a temperaturas
inferiores a -10 °C.

Aumentar la velocidad o invertir el flujo del agua

Las larvas y juveniles de mejillén cebra se asientan en
cualquier tuberia o zona sumergida cuya velocidad del
flujo del agua sea menor a |,5 m/s. El mejillon cebra evita
las zonas donde la velocidad del flujo del agua es elevada
y es capaz de desprenderse para asentarse en una zona
mas adecuada.

Estos métodos son aplicables en sistemas de agua
donde sea posible regular o invertir el flujo de agua sin
danar el propio sistema.

El aumento periddico de la velocidad del flujo del
agua se puede utilizar como método preventivo para
evitar el asentamiento de larvas de mejillon cebra. El
método de invertir el flujo de agua se utiliza como mé-
todo reactivo ya que arrastra los mejillones adheridos a
la superficie afectada.

METODOS DE CONTROL

Privacion de oxigeno

Cuando en las instalaciones, se puede dejar de utili-
zar una de las tomas de agua, la privacion de oxigeno o
creacion de un medio anodxico, representa un método
de control viable. Existen diversas maneras de crear esta
carencia de oxigeno:

* Taponar la tuberia y dejar que se consuma todo el O,.
* Utilizar aditivos quimicos consumidores de oxigeno.

El mejillén cebra generalmente muere en 6 dias
aunque es capaz de tolerar la falta de oxigeno hasta 2
semanas en ambientes suficientemente frios, por lo que
la aplicacién de este sistema requiere un andlisis de las
condiciones ambientales existentes.

Hay que tener en cuenta una serie de inconvenientes
como son el incremento de la corrosién y de picaduras
en las superficies, debido a la falta de oxigeno, que au-
menta el crecimiento de bacterias sulfato-reductoras, y
a la adicién de aditivos quimicos, que aumentan la acidez
del agua (U.S. Army Corps of Engineers Zebra Mussel
Research Program, 2002).

Materiales repelentes y recubrimientos
antiincrustantes

En la construccién de nuevas instalaciones se deben
tener en cuenta los materiales utilizados, de cara a pre-
venir la fijacion del mejillén cebra.

Se entiende por recubrimiento antiincrustante la
pintura u otro tratamiento de superficie utilizado para
prevenir el crecimiento de especies con capacidades de
adherirse a los cascos de embarcaciones y a estructuras
estacionarias (Palau y Cia, 2006).

Los recubrimientos antiincrustantes basan su efec-
tividad en la liberacién de compuestos téxicos en bajas
concentraciones, suficiente para repeler la adhesion de
organismos como el mejillon cebra, al medio circundante.
Los compuestos toxicos suelen ser 6xido cuproso, com-
puestos de zinc y latén. La efectividad suele variar entre
2-5 afos, tras este periodo de tiempo es necesaria una
nueva aplicacion.

Existen nuevos materiales capaces de formar, tras su
aplicacion, superficies extremadamente lisas que impiden
la adhesién del mejillén cebra. Son menos téxicos para
el medio, pero presentan el inconveniente de una menor
durabilidad, debido a que se ven afectados por la abra-
sion, perdiendo efectividad.

En un estudio realizado en el embalse de Ribarroja
por Endesa se comprobd la resistencia a la colonizacién
de diversos materiales y recubrimientos. En el siguiente
cuadro se exponen los resultados:
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SUCEPTIBILIDAD A LA COLONIZACION

BAJA - MEDGA

Palau y Cia, 2006

Luz UV

La luz ultravioleta se utiliza como sistema de esteri-
lizacion del aire y del agua y se ha aceptado como alter-
nativa viable a los tratamientos con cloro. Su principal
inconveniente es la perdida de efectividad en funcién de
la calidad del agua, por ejemplo, las aguas turbias influyen
negativamente en la capacidad de penetracién de la luz
uv.

Chalker—Schott et al. (1993) encontraron que las lar-
vas veligeras son sensibles a la luz UV-B (280-320nm). Si
la aplicacién es continua también afecta a los adultos.

2.2. METODOS DE CONTROL
QuUiMICO

Son los que utilizan técnicas basadas en la utilizacion
de productos quimicos y su aplicaciéon puede ser como:
- Tratamiento preventivo: antes de que se produzca
el asentamiento de las larvas de mejillén cebra y recu-
brimiento de las superficies.

- Tratamiento reactivo: una vez que se ha asentado
el mejillén cebra en el sistema.

Los productos identificados como agentes de lucha
contra el mejillon cebra provienen directamente de los
utilizados habitualmente en los tratamientos de potabi-
lizacion de agua, biocidas antiincrustantes y biodisper-
santes.

La aplicacion de compuestos quimicos en la erra-
dicaciéon del mejillén cebra estd limitada por diversos
factores:

* Eficacia en la eliminaciéon de los diversos estadios de
desarrollo del mejillén cebra.



* Deben ser respetuosos con la fauna y el ecosistema
acuatico y deben ser compatibles con los usos poste-
riores del agua.

* Los sistemas abiertos pueden requerir la aplicacion de
compuestos quimicos distintos a los sistemas cerrados,
donde no hay vertido al medio.

* El control quimico es mas eficaz y facil de aplicar en
sistemas cerrados y tuberias internas. En cambio en
sistemas abiertos, su eficiencia disminuye, debido a la
imposibilidad de mantener la concentracion y tiempo
de exposicion adecuados.

* Los compuestos quimicos no son de aplicacién en sis-
temas como lagos, rios o corrientes.

* Se debe tener en cuenta la relacion coste/eficacia del
compuesto quimico.

El cloro se utiliza desde hace 100 afios en la desinfec-
cién del agua de abastecimiento, donde sus caracteristicas
y comportamiento en el efluente son bien conocidos, es
el primer quimico utilizado en la lucha frente el mejillén
cebra en Europa y Canada. En cambio, los compuestos
molusquicidas han sido descubiertos recientemente gra-
cias a un herbicida acudtico, el endothall.

La clave de cualquier programa de control quimico
esta en:

- La eleccion de productos quimicos que resulten efecti-
Vos.

- Que sean de rapida actuacion.

- Minima incidencia ambiental.

Los compuestos quimicos se clasifican en:

Oxidantes

No oxidantes

2.2.1. COMPUESTOS QUIMICOS OXIDANTES

Se emplean en el tratamiento de agua tanto potable
como residual, asi como en industrias energéticas en
la limpieza del limo y los biofilms. Aunque los quimicos
oxidantes presentan problemas por su efecto corrosivo
en metales, su bajo coste los hacen atractivos para los
programas de control frente al mejillén cebra.

Su modo de actuacién se basa en la oxidacién de

la materia organica, lo que conlleva efectos téxicos y
letales.

Compuestos quimicos oxidantes utilizados frecuen-
temente:
- Cloro: gas, liquido en forma de hipoclorito sédico o en

polvo como hipoclorito de calcio.

- Dioxido de cloro (CIO,).
- Cloraminas, en forma de monocloramina (NH,CI).
- Ozono (O,).
- Peréxido de hidrégeno (H,0,).
- Bromo (Br,).
- Permanganato potisico (KMnO,).

Se pueden utilizar tanto en tratamientos preventivos
como reactivos.

La eficacia de los compuestos depende de la concen-
tracién y del tiempo de exposicion, los cuales dependen a
su vez de la temperatura, fisico-quimica del agua y estado

METODOS DE CONTROL

fisiolégico de los mejillones cebra. Los mejillones son
capaces de detectar los quimicos oxidantes y cerrar las
valvas de la concha al menos durante 2 semanas, con lo
que se reduce la eficacia del tratamiento en los adultos.

A continuacién se describen los tratamientos quimi-
cos oxidantes habitualmente utilizados.

Tratamiento con cloro y derivados

La cloracion, en forma de hipoclorito sédico, ha do-
minado el control quimico del mejillon cebra tanto en
Europa como en Norte América, siendo el método mas
utilizado y menos caro para la eliminacidon del mejillon.
Sin embargo, ofrece fuertes limitaciones en su vertido
final al medio. El cloro se puede aplicar en forma de dis-
tintos compuestos:

- Hipoclorito sédico, NaClO, liquido.
- Hipoclorito cilcico, Ca(ClO), sélido.
- Hipoclorito potasico, KCIO, liquido.
- Cloro, Cl,, gas.

El cloro es efectivo en el control del mejillon cebra
por su capacidad de oxidacién, provoca efectos tdxicos
en los adultos, inhibicién del asentamiento y crecimiento
larvario y debilitamiento de los filamentos del biso.

La toxicidad del cloro es funcién de la concentracion,
del tiempo de exposicién y del tipo y cantidad de los com-
puestos de cloro empleados en el tratamiento del agua.

A modo orientativo, segiin R.Claudi, en Canada se
utilizan las siguientes dosificaciones:

Dosificacion del producto en continuo: con un nivel de
cloro residual libre de 0,3-0,5 mgCl/I.

Dosificacion semicontinua del producto: con un nivel de
cloro residual libre de 0,3-0,5 mgCl,/I. Se aplica en ciclos
de |5 min. on, 90 min. off.

Dosificacion periédica del producto: con un nivel de
cloro residual libre de 0,5-1 mgCl,/I. Se aplica de forma
continua en periodos de 7-15 dias.

Tratamiento con ozono

El ozono se utiliza como desinfectante de las aguas,
tiene el doble de capacidad de oxidacion que el cloro,
requiere tiempos de contacto inferiores a la cloracion, si
bien se disipa muy rapidamente. Es eficaz frente a larvas
y adultos.

A una temperatura entre 15-20 °C, con un tiempo
minimo de contacto de 5 horas y una concentracién de
0,5 mg/l de ozono residual, se produce una mortalidad
de larvas veligeras y pediveligeras del 100% (Lewis et al.
1993).

Para mortandades del 100% en adultos se requieren
7-12 dias con una concentracién de O, residual de 0,5
mg/l, 7-8 dias con una concentracion de | mg/l, 5-6 dias
con 2,0 mg/l, todas ellas a 15-20 °C (Claudi & Mackie,
1994).

El ozono se disipa rapidamente en agua por lo que no
supone ningn problema en los vertidos finales al medio
(Claudi & Mackie, 1994). Sin embargo, la ozonizacion es
una técnica cara.

©)
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Tratamiento con permanganato potasico

Se usa en la potabilizacion del agua. Se utiliza princi-
palmente para prevenir el asentamiento de las larvas y
el control de adultos. Se requieren altas dosis de forma
continuada, aunque no es eficaz al 100% (Fraleigh et al.,
1993). Su coste y eficacia han condicionado su utilizacién
en el control del mejillon cebra.

Se requieren dosis de 2 mg/| para el control de adul-
tos, para inhibir el asentamiento de las larvas se requiere
I mg/l (San Giacomo and Wymer, 1996).

Tratamiento con bromo

Se utiliza para prevenir el asentamiento del mejillon
cebra. Se puede utilizar en forma de bromo activado,
bromuro sédico, cloruro de bromo, o como mezclas de
bromo y cloro con otros productos quimicos. Es mas
efectivo cuando el pH del agua es superior a 8. Se utiliza
como potenciador del cloro para minimizar la cantidad
de cloro necesaria para prevenir el asentamiento.

Las dosis requeridas para que el bromo sea efectivo
son similares a las del cloro (Claudi & Mackie, 1994).

2.2.2. COMPUESTOS QUIMICOS NO
OXIDANTES

La mayoria de estos compuestos quimicos se desa-
rrollaron originariamente para la desinfeccién bacteriana
y el control de las algas en los sistemas de tratamiento
de agua.

Tienen un coste por unidad de volumen mayor que
los quimicos oxidantes, pero mantienen su viabilidad
econdmica frente a ellos, debido a que su dosificacion
es menor. Suelen tener un mejor rendimiento frente a la
lucha contra individuos adultos al no ser detectados por
el mejillén, manteniendo abiertas las valvas de la concha.
Por ello, los tiempos de exposicién para la eliminacién de
los mejillones adultos son menores que en el caso de los
agentes oxidantes. La mayoria de los compuestos son de
facil aplicacién y no provocan problemas de corrosion en
las superficies metilicas.

Los compuestos quimicos no oxidantes utilizados
habitualmente son:

- Potasio (K*).

- Sulfato de Aluminio (Al, (SO,),).
- Nitrato Aménico (NH, NO,).

- Metasulfito de Sodio (Na, SO,).
- Sulfato de Cobre (Cu SO,).
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3.1.USOS URBANOS

En la cuenca del Ebro existen sistemas de abaste-
cimiento para mas de 6.000 nucleos de poblacion. La
demanda para abastecimientos urbanos, incluyendo las
industrias de poco consumo conectadas a las redes
municipales, adoptando las dotaciones establecidas en la
O.M. de 24 de septiembre de 1992, es de 319 Hm>.

A esta cantidad hay que afiadirle la parte de los volime-
nes trasvasados a la cuenca del Norte, que después de ser
turbinados en el salto de Barazar se aprovechan para el abas-
tecimiento y uso industrial de Bilbao, y el mini trasvase del
Ebro a Tarragona. Este volumen asciende a |50 Hm?®/afio.

La demanda para abastecimiento urbano dependiente
de la cuenca del Ebro es de 524 Hm? (CHE, 2007).

Las infraestructuras hidraulicas tienen que garantizar
el agua para usos distintos, desde abastecimientos a nu-
cleos urbanos, usos agricolas, ganaderos, industriales asi
como a centrales de produccién de energia.

El propésito principal de un sistema de abasteci-
miento de agua a ndcleos urbanos es suministrar agua de
calidad para el consumo humano. El grado de tratamiento
y la combinacién de los procesos de potabilizacion de-
penden del medio donde se realiza la toma de agua y del
numero de habitantes abastecidos. Pueden realizar las
captaciones de aguas superficiales (rios, embalses, cana-
les...) o de aguas subterrineas (pozos, manantiales...).

Cualquier sistema de abastecimiento incluye la in-
fraestructura necesaria para captar el agua desde la
fuente que relna las condiciones aceptables, realizar un
tratamiento previo para luego conducirla, almacenarla y
distribuirla para su uso necesario.

INSTALACIONES

En cualquier toma de agua que proceda de lugares
donde se ha detectado la presencia de mejillén cebra, se
deberan tomar medidas concretas que eviten problemas
en sus conducciones y posteriores infraestructuras. Hay
que indicar que las labores de mantenimiento y limpieza
periddica que se llevan a cabo en las instalaciones pueden
minimizar el impacto.

En el 2006 la presencia potencial del mejillon cebra es
extensiva a casi la totalidad de la cuenca del Ebro y por
tanto su presencia en embalses puede suponer proble-
mas para los sistemas de abastecimiento.

3.1.1.SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
DE AGUA POTABLE

3.1.1.1. Esquema
El sistema de abastecimiento de agua potable consta
de las siguientes partes:

* Almacenamiento de agua bruta: es necesario cuando la
fuente de agua no tiene un caudal constante durante
todo el afio.

+ Captacion.

* Tratamiento: depende de la calidad del agua bruta. Una
planta de tratamiento de agua potable generalmente
consta de los siguientes componentes:

- Desbaste: mediante reja de eliminacién de sélidos
gruesos y flotantes.

- Percloracién y coagulacion

- Floculacién y decantacion: se obtiene una elevada
concentracion de fangos, lo que permite altos rendi-
mientos en la separacién de las impurezas.
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Tomas de Abastecimiento en la Cuenca del Ebro
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Rejillas antimateriales.

Depésito.

Compuerta y medidor de nivel.

Decantador. Compuertas.



INSTALACIONES

- Filtracion: termina de retirar el material en suspen- de agua para posibles situaciones de emergencia. Se
sion. realiza en tanques apoyados en el suelo o aéreos.
- Desinfeccion: asegura la potabilidad del agua. * Red de distribucién: se inicia en el tanque de agua tra-
* Almacenamiento agua tratada: sirve para compensar tada y se termina en el usuario.

variaciones en los consumos y para tener un volumen

3.1.1.2. Componentes afectados

Embalses, depositos de captacién y almacenamiento posterior - Recubrimiento de paredes

- Reduccion del diametro inferior

- Disminucién del flujo de agua por friccion
- Taponamiento

- Corrosion

Tuberias de captacién y distribucion

- Recubrimiento

Compuertas - Bloqueo
- Corrosion
- Recubrimiento
Rejas de desbaste - Taponamiento
- Corrosion

- Taponamiento

Tuberias y valvulas qa
- Corrosion

- Recubrimiento
Filtros - Taponamiento
- Corrosion

- Recubrimiento
- Taponamiento
Estaciones de bombeo - Corrosién
- Incremento de la friccién
- Desequilibrio en el flujo

- Recubrimiento

Instrumentacién (medidores de flujo y nivel) Datos errdneos

3.1.1.3. Métodos de control

Métodos Preventivos
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Tuberias
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Filtros
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Shock térmico
Anoxia

Depositos

Compuertas

III Congelacién

Rejillas

Estacion de bombeo
Tuberias

Vilvulas

Filtros

Medidores de flujo

II IIII P

Medidores de nivel

3.1.2. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA
RESIDUAL

Se consideran aguas residuales todas aquellas que
provienen de las actividades humanas que se desarrollan
en muy diversos ambitos como: nlcleos urbanos, proce-
sos industriales, mineria, agricultura y ganaderia.

Las aguas residuales de origen urbano son las pro-
cedentes de zonas de viviendas, servicios y pequefas
industrias. Las aguas industriales son muy variables de-
pendiendo del tipo de industria y su proceso.

Raspado, Limpieza

Métodos Reactivos

Mecanica
Agua a presién
Granulos a presion
de CO,
Aumentar velocidad
de flujo agua
Invertir flujo de agua
Quimicos oxidantes
Quimicos
no oxidantes

3.1.2.1. Esquema

Es necesaria una depuracién previa de las aguas
residuales tanto de naturaleza urbana como industrial
antes de su vertido a cauces publicos. Se establece
como ejemplo una instalacién genérica de depura-
cion de aguas residuales de una gran aglomeraciéon
urbana:
* Desbaste: mediante un pozo de gruesos y unas rejas

que permiten la extraccion de sélidos.

* Elevacién del agua.

Estaciones Depuradoras en la Cuenca del Ebro

i 2008 Fusnsa: Coil




INSTALACIONES

* Pretratamiento: eliminacion de sélidos mediante rejas * Decantacién secundaria.
para gruesos Y finos,y desarenado y desengrasado para * Recirculacion y tratamiento de fangos.
eliminacién de grasas y flotantes. * Desinfeccion.

* Decantacién primaria. * Red de colectores.

* Tratamiento bioldgico.

3.1.2.2. Componentes afectados

Depésitos - Recubrimiento de paredes

- Reduccién del diametro inferior

- Disminucién del flujo de agua por friccion
- Taponamiento

- Corrosion

Tuberias

- Recubrimiento
Compuertas - Bloqueo
- Corrosién

- Recubrimiento
Rejas de desbaste - Taponamiento
- Corrosion

- Taponamiento

Tuberias y valvulas iy
- Corrosién

- Recubrimiento
Filtros - Taponamiento
- Corrosién

- Recubrimiento
- Taponamiento
Estaciones de bombeo - Corrosion
- Incremento de la fricciéon
- Desequilibrio en el flujo

- Recubrimiento

Instrumentacién (medidores de flujo y nivel) Datos erréneos

3.1.2.3. Métodos de control

Métodos Preventivos
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Materiales
repelentes
antiincrustantes
Quimicos
oxidantes
Quimicos
no oxidantes
Infiltracion
Filtracion
Luz UV
Shock térmico

Depositos
Compuertas

Rejillas

Estacién de bombeo
Tuberias

Vilvulas

Filtros

Medidores de flujo

Medidores de nivel
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Métodos Reactivos
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Tuberias
Vilvulas
Filtros
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CASO PRACTICO

ANEER Wp |

4

En il e

Localizacion:
Fayén (Huesca)

anual a mensual, duplicindose los desplazamientos
de inspeccion a la toma en el embalse. Igualmente se
incrementaron los gastos en las cloraciones.

Aplicacion: : b e - .
Pretrat. ET.A.P.— Mejillon Cebra Siendo la situacién insostenible por la precariedad
del abastecimiento con el nuevo problema afadido, se
SCOau?;I: decidié6 modernizar la toma, conducciones de agua y
m

Grado de filtracion:
50 + 25 micras

Equipamiento:
| UDS FMA 2008 + | UDS FMA-2012

Empresa:
STF-FILTROS

La expansion del mejillén cebra en el embalse de Ri-
barroja afecté a la toma del abastecimiento de Fayon,
ubicada en dicho embalse a la altura de la antigua es-
tacion del ferrocarril inundada. Desde 2002 las limpie-
zas de la maquinaria e instalaciones pasaron de ritmo

depositos. Se emplearon filtros autolimpiantes con las
siguientes caracteristicas:

En 2005 las obras necesarias para la lucha con-
tra el mejillén cebra supusieron un presupuesto total
76.898,88 €, financiado en parte por el Instituto Ara-
gonés del Agua (61.519,1 €) y por el Ayuntamiento de
Fayon (15.379,8 €).

Los incrementos de gastos de limpieza de las
infraestructuras de abastecimiento motivados por el
mejillén cebra ascendieron en el periodo 2002-2004 a
2.998,3.058 y 3.150 €. A partir de la ejecucion de las
obras de mejora en 2005, los costes de explotacion
y mantenimiento ascienden a 8.900 €, con previsién
para el afo 2006 de 9.400 € (Pérez y Chica, 2006).



3.2. USOS INDUSTRIALES

Se incluyen en este apartado las demandas de agua
necesarias para satisfacer aquellos aprovechamientos
industriales que no estan conectados a las redes muni-
cipales. Se excluyen la produccion de energia eléctrica y
de fuerza motriz.

La demanda industrial de la cuenca del Ebro es de
470 Hm? de los cuales 258 corresponden a industrias no
conectadas a las redes municipales (CHE, 2007).

Los sistemas contraincendio, al ser sistemas cerrados
con agua proveniente de la masa de agua infectada, tam-
bién son muy sensibles a la infeccion. En el caso de que
haya pequefas fugas o puestas en marcha del circuito,

INSTALACIONES

pueden aportar el suficiente flujo de agua que suministre
oxigeno y alimento a la poblacién de mejillén cebra, con
el consiguiente riesgo de que no funcionen adecuada-
mente en caso de incendio. Para evitar esto se debe
asegurar que el sistema sea estanco, consiguiendo que los
niveles de oxigeno sean tan bajos (<2ppm) en el sistema
que no permitan el asentamiento de las larvas (Technical
Note ZMR-3-2).

3.2.1. ESQUEMA

La estructura de la captacion y la distribucion de agua
para una industria dependerd del disefio en cada caso
particular.

Vertidos Puntuales en la Cuenca del Ebro

Afey 2005, Fuenta: CHE
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3.2.2. COMPONENTES DEL SISTEMA

Depésitos o balsas - Recubrimiento
- Recubrimiento
Compuertas - Bloqueo
- Corrosion

- Reduccion del diametro inferior
- Disminucién del flujo de agua por friccion

Tuberias -
- Taponamiento
- Corrosion
- Recubrimiento
Rejillas contra materiales y peces - Taponamiento

- Corrosién

- Recubrimiento
- Taponamiento
Estaciones de bombeo - Corrosién
- Incremento de la friccién
- Desequilibrio en el flujo

- Taponamiento

Tuberias y valvulas -
- Corrosion

- Recubrimiento
Filtros - Taponamiento
- Corrosion

- Recubrimiento

Instrumentacién (medidores de flujo y nivel) Datos erréneos

- Recubrimiento
Sistemas contraincendio - Taponamiento
- Corrosion

3.2.3. METODOS DE CONTROL

Métodos Preventivos
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Compuertas
Rejillas

Bombas

Tuberias

Vilvulas

Filtros

Medidores de flujo
Medidores de nivel
Sistemas contraincendio
Bombas

Tuberias

Valvulas

Difusores

Hidrantes




4FINSTALACIONES

Métodos Reactivos
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Depésitos

Compuertas

III Congelacion

Rejillas

IIII P

Bomba

Tuberias
Vilvulas

Filtros

Medidores de flujo
Medidores de nivel
Sistemas contraincendio
Bomba

Tuberias

Valvulas

Difusores

Hidrantes
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3.3. CENTRALES HIDROELECTRICAS

Cenirales Hidroeléctricas en la Cuenca del Ebro
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En la cuenca del Ebro y en la de Garona existen
340 centrales hidroeléctricas con una potencia instalada
de 3.831 MW y una demanda concesional estimada de
8.297 m?/s. Actualmente, existen en funcionamiento 250
centrales con 3.771 MW.

La mayor potencia instalada estd en la cuenca del
Noguera Pallaresa con 999 MW, de los cuales 450 co-
rresponden al salto reversible de Estany Gento-Sallente.
Le sigue el Eje del Ebro (Centrales de Ribarroja, Mequi-
nenza y Berbel) con 868 MW, el Noguera Ribagorzana
con 577, 1a cuenca del Cinca con 397, el Garona con 256
y el Gallego con 243 (CHE, 2007).

En una central hidroeléctrica el volumen de agua se
utiliza para mover las turbinas, y sélo una pequefia parte
se emplea en otros procesos de planta, por ejemplo, sis-
temas de limpieza, aire acondicionado, sistema contrain-
cendio y consumo humano. Las centrales hidroeléctricas
dependen de un gran embalse de agua contenido por
una presa. El agua se transporta por unos conductos o
tuberias forzadas, controladas con vélvulas y turbinas
para adecuar el flujo de agua con respecto a la demanda
de electricidad. El agua que entra en la turbina sale por
los canales de descarga.

Los sistemas contraincendio, al ser sistemas cerrados
con agua proveniente de la masa de agua infectada, tam-
bién son muy sensibles a la infeccién. En el caso de que
haya pequefas fugas o puestas en marcha del circuito,
pueden aportar el suficiente flujo de agua que suministre
oxigeno y alimento a la poblacién de mejillén cebra, con
el consiguiente riesgo de que no funcionen adecuada-
mente en caso de incendio. Para evitar esto se debe

asegurar que el sistema sea estanco, consiguiendo que los
niveles de oxigeno sean tan bajos (<2ppm) en el sistema
que no permitan el asentamiento de las larvas (Technical
Note ZMR-3-2).

3.3.1. ESQUEMA

i

|.Agua embalsada; 2. Presa; 3. Rejas filtradoras; 4. Tuberia forzada; 5. Conjunto de
grupos; 6. Turbina; 7. Eje; 8. Generador; 9. Lineas de transporte de energia eléctrica;
10. Transformadores.

(Esquema extraido de “CENTRALES ELECTRICAS”. Autor: Rafael Alejo)



3.3.2. COMPONENTES AFECTADOS

INSTALACIONES

Problema

Compuertas

Turbinas, circuitos auxiliares

Rejas

Bombas auxiliares

Tuberias y valvulas

Tanques

Sistemas de refrigeracion con agua

Sistemas contraincendio

Instrumentacion (medidores de flujo y de nivel)

3.3.3. METODOS DE CONTROL

Compuertas

Turbinas, circuitos

Rejas

- Recubrimiento
- Bloqueo
- Corrosién

- Recubrimiento
- Bloqueo
- Corrosién

- Recubrimiento
- Taponamiento
- Corrosién

- Recubrimiento

- Taponamiento

- Corrosion

- Incremento de la fricciéon
- Desequilibrio en el flujo

- Taponamiento
- Corrosion

- Recubrimiento

- Taponamiento
- Corrosion

- Recubrimiento
- Taponamiento
- Corrosién

- Recubrimiento
- Datos erréneos

Métodos Preventivos
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Recubrimientos

antiincrustantes

Quimicos oxidantes

Quimicos
no oxidantes
Infiltracion
Filtracion
Luz UV

Tuberias -
Valvulas I R N
Tanques IR N N

Medidores de flujo

Medidores de nivel

Sistemas contraincendio
Bombas

Tuberias

Vilvulas

Difusores

Hidrantes
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Compuertas
Turbinas

Rejas

Bombas

Tuberias

Vilvulas

Tanques
Medidores de flujo
Medidores de nivel
Sistemas contraincendio
Bomba

Tuberias

Valvulas

Difusores

Hidrantes

CASO PRACTICO

Desecacion
Congelacion
Shock térmico
Anoxia

Métodos Reactivos
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Las centrales hidroeléctricas de Endesa Gene-
racion en Mequinenza, Ribarroja y Flix tienen una
potencia instalada de 324, 262,8 y 48,4 MW respec-
tivamente, lo que totaliza 635,2 MW. Son centrales a
pie de presa de los embalses del mismo nombre con
1.534,210 y |1 Hm? de capacidad, respectivamente,
y que se solapan en ese orden siguiendo la corriente
del rio Ebro.

Los principales costes por actuaciones de protec-
cién contra el mejillon cebra en la cuenca del Ebro
se han efectuado en la central hidroeléctrica de Ri-
barroja. Afectan principalmente a la sustitucion de las
rejas de las tomas de los cuatro grupos hidroeléctri-
cos de 2002 a 2005, con un coste medio 247.537,25
€/afio.

Durante este periodo también se han realizado las
siguientes actuaciones:

- Labores de limpieza de las rejas, decantadores y
filtros.

- Tratamientos quimicos.

- Convenios de estudio e investigacion con las Uni-
versidades de Lleida y Zaragoza.

- Recopilacién de informacion sobre el mejillon ce-
bra y edicion de monografias.

- Trabajos en el embalse y en el laboratorio de segui-
miento de la expansién del mejillén, etc.

Los gastos se reparten uniformemente durante
todo el periodo. En consecuencia se obtienen unos
costes totales del periodo 2002-2005 equivalentes a
360.611,88 €, 321.170,88 € y 296.531,88 €, lo que
supone un total de 1.296.165 € desde el inicio hasta
el afio 2005 (Pérez y Chica, 2006).



3.4. CENTRALES NUCLEARES
Y TERMICAS

Tanto en las centrales nucleares como en las térmicas el
sistema de refrigeracién es el principal punto critico frente
a la invasion del mejilléon cebra. Por ello, este capitulo trata la
problematica de los dos tipos de centrales energéticas.

La refrigeraciéon de los grupos nucleares de la cuenca
del Ebro, Santa Maria de Garofa y Asco, supone unas
demandas concesionales de 24,26 y 72,30 m®/s que re-
tornan al cauce en su mayor parte (CHE, 2007).

La demanda de las dos centrales térmicas convencio-
nales, con refrigeracién en circuito cerrado, Teruel y Es-
cucha, es de 0,609 m*/s y la de la térmica de Escatrén, que
se encuentra en fase de remodelacion. Ademads, existen
tres de ciclo combinado en Castején y en Arrubal.

El sistema de refrigeracion consiste en un circuito
que realiza la refrigeracion del condensador. Este sistema
consta de torres de refrigeracion de tiro natural, un canal

INSTALACIONES

de recogida del agua y las correspondientes bombas de
impulsién para la refrigeracion del condensador y eleva-
cién del agua a las torres.

Los sistemas contraincendio, al ser sistemas cerrados
con agua proveniente de la masa de agua infectada, tam-
bién son muy sensibles a la infeccion. En el caso de que
haya pequefas fugas o puestas en marcha del circuito,
pueden aportar el suficiente flujo de agua que suministre
oxigeno y alimento a la poblacién de mejillén cebra, con
el consiguiente riesgo de que no funcionen adecuada-
mente en caso de incendio. Para evitar esto se debe
asegurar que el sistema sea estanco, consiguiendo que los
niveles de oxigeno sean tan bajos (<2ppm) en el sistema
que no permitan el asentamiento de las larvas (Technical
Note ZMR-3-2).

a1 B

Centrales Térmicas v Mucleares en la Cuenca del Ebro
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3.4.1.ESQUEMA

Central térmica convencional

|. Cinta transportadora; 2. Tolva; 3. Molino; 4. Caldera; 5. Cenizas; 6. Calentador de azufre;
7. Precipitador; 8. Chimenea; 9. Turbina; 10. Condensador; | I. Transformadores; 12. Torres de
refrigeracion; |3. Generador; 14. Linea de transporte.

Central nuclear

1. Edificio de contencién primaria; 2. Edificio de contencién secundaria; 3. Tuberias de agua

a presion; 4. Edificio de turbinas; 5. Turbinas de alta presion; 6. Turbina de baja presion; 7.

Generador eléctrico; 8. Transformadores; 9. Parque de salida; 10. Condensador;| |. Agua

de refrigeracion; 12. Sala de control; 3. Grua de manejo del combustible gastado; |4.

Almacenamiento del combustible gastado; 15. Reactor; 16. Foso de descontaminacién; 17.

Almacén de combustible nuevo; 8. Grua del edificio de combustible; |9. Bomba refrigerante 3

del reactor; 20. Grda de carga del combustible; 21. Presionador; 22. Generador de vapor. (Esquemas extraidos de CENTRALES ELECTRICAS. Autor: Rafael Alejo)

3.4.2. COMPONENTES AFECTADOS
Componente

- Recubrimiento
Sistema de refrigeracion - Taponamiento
- Corrosion

- Recubrimiento
Sistema contraincendio - Taponamiento
- Corrosion

3.4.3. METODOS DE CONTROL
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Sistema de Refrigeracién
Bombas
Tuberias

Valvulas

Sistemas contraincendio
Bombas
Tuberias
Vilvulas

Difusores

Hidrantes
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Desecacion
Congelacién
Shock térmico

Sistema de refrigeracion

Bomba

Tuberias

Vilvulas
Sistemas contraincendio
Bomba

Tuberias

Valvulas

Difusores

Hidrantes

Anoxia

Métodos Reactivos
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CASO PRACTICO

La central nuclear de Ascé consta de dos grupos
con una potencia instalada de 2 x 1.028 MW. Su refri-
geracion se efectia mediante derivacion de agua del
Ebro, disponiendo de una torre de refrigeracion.

Las experiencias desarrolladas y realizadas hasta
el momento para la eliminacién del mejillon cebra
se basan en tratamientos por “shock” térmico. Se ha
comprobado que los tratamientos térmicos resultan
efectivos a corto plazo para combatir al mejillon
cebra pero, a su vez, suponen bajadas muy impor-
tantes de produccién con las consecuentes pérdidas
econémicas.

Actualmente este tratamiento consiste en recir-
cular el agua del sistema de circulacién a una tempe-

ratura de entre 33-34 °C durante aproximadamente
| horay 15 minutos. En principio, el tratamiento esta
resultando efectivo con una aplicacion no superior a
2 veces/afio.

Los costes de las actuaciones motivadas por el
mejillén cebra se remontan al afio 2001, con los inhe-
rentes a la inspeccién de los sistemas (6.000 €). De
2003 a 2005 y con visos de permanencia, contintian
las actuaciones de inspeccion y estudio del desarro-
llo larvario del mejillén. Las pérdidas de energia se
valoran con resultados de 197.830 €, 226.930 € y
117.250 €. Para el afio 2006 se estima un presu-
puesto minimo de 99.500 €.



MEJILLON CEBRA: Manual de control para instalaciones afectadas

3.5. SISTEMAS DE REGADIO

En la cuenca del Ebro se encuentran grandes sistemas
de regadio, suministrados por grandes canales: Lodosa,
Tauste, Imperial de Aragén, Delta (margen derecha e
izquierda), Bardenas, Riegos del Altoaragon,Aragén y Ca-
taluia, Urgell y Najerilla. Todos ellos, en mayor o menor
medida, pueden verse afectados por el mejillon cebra.

En la bibliografia consultada no se han encontrado ca-
sos de sistemas de regadio afectados en otros paises que
conviven con el mejillén cebra, puede ser debido a que
no tengan desarrollada una red de canales y acequias tan
amplia como la de la Cuenca del Ebro (Araujo, 2006).

En el Canal de la Margen Derecha del Ebro, la toma
se ubica en el extremo derecho del azud de Xerta. A la
Comunidad General de Regantes de la Derecha del Ebro
no se le han planteado problemas ni gastos con motivo
del mejillén cebra a fecha de la publicacién de este do-
cumento. La propia comunidad de regantes lo atribuye al
vaciado periddico del canal para su reparaciéon y mante-
nimiento. Sus afecciones estan mds relacionadas con las
algas, los materiales de arrastre del rio o los desperfectos
por erosion que origina el cangrejo rojo.

En el Canal de la Margen Izquierda del Ebro, la toma
del canal se ubica en el estribo izquierdo del azud de
Xerta. Al igual que ocurre con la Comunidad de Regan-
tes de la Margen Derecha, en la actualidad a la margen
izquierda no se le han presentado problemas en la toma
y red de canales.

La problematica de estos sistemas esta en las grandes
canalizaciones, que toman agua de embalses que son pro-
picios a presentar una poblacidn reproductora estable de
mejillon cebra.

Durante los ultimos riegos de temporada (septiem-
bre, octubre), antes de la parada invernal, ain pueden
existir larvas en el medio. En invierno, los sistemas de
riego de los campos y las conducciones principales per-
manecen llenas de agua estancada hasta la primavera, lo
que permite el asentamiento y crecimiento de las larvas.
Durante el verano, la adhesién de larvas depende de la
presion y la velocidad de flujo del agua.

Se distinguen tres tipos de regadios:

- por inundacion,
- por aspersion,
- por goteo.
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3.5.1.RIEGO POR INUNDACION

3.5.1.1. Esquema

Tajaderas y compuertas

3.5.1.2. Componentes afectados

Canales y acequias - Recubrimiento
- Recubrimiento
Compuertas y tajaderas - Bloqueo
- Corrosion

- Recubrimiento

Sifones .
- Taponamiento

W

Sifones. Aspecto interno del sifén.
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3.5.1.3. Métodos de control

Métodos Preventivos
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Canales, acequias

Compuertas, tajaderas

Sifones

Métodos Reactivos

Congelacién
Shock térmico
Anoxia
Raspado, Limpieza
Mecanica
Agua a presion
Granulos a presion
de CO,
Aumentar velocidad
flujo de agua
Invertir flujo de agua
Quimicos oxidantes
Quimicos
no oxidantes

Canales, acequias
Compuertas, tajaderas

Sifones

III Desecacion

3.5.2. RIEGO POR ASPERSION

3.5.2.1. Esquema su uso intermitente, tuberias de pequefo diametro,
Los sistemas de riego por aspersion pueden verse filtros, material utilizado en su construccion (hierro, alu-
afectados por el mejillén cebra, debido a su disefio, por minio, acero).
E} o
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o
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ESTACION DE BOMBED
ESTACIDN DE BOMBED

ASPERSORES

/
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3.5.2.2. Componentes afectados

Balsas

Canales

Compuertas y tajaderas

Rejillas contra materiales y peces

Arquetas vy filtros

Tuberias
Juntas

Sifones

Estacion de bombeo

Aspersores

INSTALACIONES

Problema

- Recubrimiento

- Recubrimiento

- Recubrimiento
- Bloqueo
- Corrosién

- Recubrimiento
- Taponamiento
- Corrosién

- Recubrimiento
- Taponamiento
- Corrosién

- Taponamiento
- Corrosion

- Recubrimiento
- Corrosién

- Recubrimiento
- Taponamiento

- Recubrimiento

- Taponamiento

- Corrosion

- Incremento de la friccion
- Desequilibrio en el flujo

- Taponamiento
- Corrosion

Balsa de riego.

Reja entrada estacion de bombeo.

Filtro autolimpiante.
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3.5.2.3. Métodos de control

Métodos Preventivos

dantes

Infiltracion
Luz UV

Materiales
repelentes
Filtracion

antiincrustantes
imicos oxi
Quimicos
no oxidantes

Recubrimientos
Shock térmico

Qu

Balsas
Canales
Compuertas
Rejillas
Bombas
Tuberias
Filtros
Vilvulas
Juntas

Sifones

Aspersores

Métodos Reactivos

Agua a presion
Granulos a presion

impieza

érmico
anica

Congelacion
Anoxia
de CO,

Invertir flujo
de agua

Quimicos
oxidantes
oxidantes

flujo de agua
Quimicos no

Shock t

Raspado, L
Mec
Aumentar velocidad

Balsas T ]
Canales
Compuertas
Rejillas
Bomba
Tuberias
Filtros
Vilvulas
Juntas

Sifones

Aspersores
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3.5.3. RIEGO POR GOTEO

Los sistemas de riego por goteo, presentan el pro- del mejillén cebra son adecuadas. Ademas, las tuberias de
blema de la muy baja velocidad del agua dentro de sus pequeiio didmetro y los poros son susceptibles a sufrir
tuberias, por lo que las condiciones para el asentamiento taponamiento por las conchas.

3.5.3.1. Esquema

OF AED PRECIFAL

.
IE'] ESTACSON DE BOMBED
!
.

FIL TEL AHENMA

CONDUCCN PRINCIFAL

[

3.5.3.2. Componentes del sistema

- Taponamiento

Tuberias L,
- Corrosién
. - Taponamiento
Vilvulas P .,
- Corrosion
- Recubrimiento
Filtros - Taponamiento

- Corrosién

- Recubrimiento
- Taponamiento
Estacion de bombeo - Corrosion
- Incremento de la fricciéon
- Desequilibrio en el flujo
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3.5.3.3. Métodos de control

Métodos Preventivos
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3.6. USOS GANADEROS

En la demanda ganadera se incluyen los requerimientos
hidricos para la alimentacion de las diferentes especies de
animales, asi como los funcionales necesarios para el ade-
cuado desarrollo de la ganaderia. Entre estos se incluyen
los de limpieza, refrigeracién, humectacién ambiental, etc.

Se estima que el censo actual ganadero establecido
en cabezas/dia, promedio del afio, es de unos 625.000
bovinos, 7.600.000 ovinos, 170.000 caprinos, 5.660.000
porcinos y 41.600.000 aves.

Teniendo en cuenta las dotaciones medias de 100
I/dia para el bovino, 4 I/dia para ovino y caprino, 14 I/dia

3.6.1. ESQUEMA

PINSTALACIONES

para el porcino y 0,18 I/dia para las aves, se obtiene una
demanda de 66 Hm?® de agua, aproximadamente el 20% de
la demanda urbana de la cuenca (CHE, 2007).

La mayor parte de las granjas se abastecen de ace-
quias o de canales de riego, teniendo en cuenta que el
origen de estas canalizaciones se encuentra en embalses
o azudes de rios que pueden estar infectados por el
mejillon cebra, sus sistemas de abastecimiento de agua
pueden verse afectados. Hay que indicar que las labores
de mantenimiento y limpieza periddica que se llevan a
cabo en las instalaciones pueden minimizar el impacto.

ACEQUIA TUBERIA

|
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TUBERIA
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3.6.2. COMPONENTES AFECTADOS

Balsa o depésitos - Recubrimiento

- Recubrimiento
- Taponamiento
Estacion de bombeo - Corrosién
- Incremento de la fricciéon
- Desequilibrio en el flujo

- Taponamiento

Tuberias L,
- Corrosién

- Taponamiento

Abrevaderos .,
- Corrosién

3.6.3. METODOS DE CONTROL

Métodos Preventivos
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antiincrustantes
Quimicos oxidantes
Quimicos
no oxidantes
Infiltracion
Filtracion
Luz UV
Shock térmico

Balsa o depésito
Bomba
Tuberias

Abrevaderos

Métodos Reactivos I
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Balsa o depésito

Bomba

Tuberias

Abrevaderos




3.7.ACUICULTURA

La acuicultura es una actividad que se solapa parcial-
mente con la ganaderia y la industria, aunque implica un
uso del agua claramente diferenciado. Sus peculiaridades
radican en una especial modulacién adecuada al ciclo vital
de las especies, unas exigencias estrictas de calidad, un
retorno practicamente total del agua utilizada y unas sin-
gulares caracteristicas del efluente vertido, habitualmente
enriquecido en nutrientes.

En la cuenca del Ebro hay inventariadas 80 instala-
ciones de acuicultura, de las cuales 65 corresponden a
acuicultura continental y 15 a acuicultura marina. De ellas
estan operativas 51 y I | respectivamente.

Las piscifactorias continentales se dedican principal-
mente a la trucha, existiendo algunas de anguilas, peces
ornamentales, ranas y recreativas. La mayor parte de la
produccién se dirige a la comercializacion, aproximada-

INSTALACIONES

mente el 95% en peso, el 5% restante se destina a las
repoblaciones piscicolas que habitualmente realizan las
Comunidades Auténomas, y una pequefia fraccion se
dirige a otro tipo de usos de componente recreativa
(CHE, 2007).

Uno de los principales problemas se encuentra en
que toman el agua directamente de las masas de agua
que pueden estar infectadas por el mejillon cebra. Hay
que tener en cuenta que las labores de mantenimiento
periddico que se realizan en las instalaciones pueden
minimizar el impacto.

Parte de la produccién de las piscifactorias va des-
tinada al consumo humano y parte a la repoblacién de
masas de agua. Se deberid llevar a cabo un control de las
aguas de la instalacion antes de llevar a cabo la repobla-
cion para asegurar la ausencia de larvas.

E P Fu i 7
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Piscifactorias en la Cuenca del Ebro
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3.7.1 ESQUEMA
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3.7.2. COMPONENTES AFECTADOS

Problema

- Recubrimiento

- Taponamiento

- Corrosion

- Disminucién del flujo de agua por friccion

Toma de agua

- Recubrimiento
- Taponamiento
Sistemas de bombeo - Corrosion
- Incremento de la fricciéon
- Desequilibrio en el flujo

- Recubrimiento

Filtros - Taponamiento
- Corrosion
- Recubrimiento
Rejillas - Taponamiento
- Corrosion

- Taponamiento

Tuberias y valvulas iy
- Corrosion

Piscinas - Recubrimiento

- Recubrimiento
- Datos erréneos

Instrumentacién (medidores de flujo y nivel)

Piscifactoria.

Canal. Bomba.
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3.7.3. METODOS DE CONTROL

Métodos Preventivos
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Piscinas

Compuertas

Rejas

Filtros

Vilvulas

Bombas

Tuberias

Medidores de flujo

Medidores de nivel

Métodos Reactivos

Piscinas
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Compuertas
Rejas

Filtros
Vilvulas
Bombas
Tuberias

Medidores de flujo

Medidores de nivel



4. Empresas colaboradoras







A continuacion se nombran una serie de empresas
que en algin momento han ofrecido sus servicios a la
Confederacién para el control del mejillon cebra con
las que la Confederacion no tiene ninguna vinculacion.
Ademas de las empresas citadas en este documento, en
el mercado se pueden encontrar otras empresas que
ofrecen métodos de control.

METODOS FiSICOS

RECUBRIMIENTOS
B Promover Hispania S.L. Empresa dedicada al tra-
tamiento y recubrimiento de superficies metélicas, con
copolimeros y poliamidas. Uno de sus productos: Polvo
de revestimiento de aleacion polimérica de alto rendi-
miento (PPA571)

Oficina: C/ Pensamiento, 27, 3.° (28020 Madrid)

Taller: Ctra. Torrejon-Ajalvir, Km 3100, Nave 4

Pol. Ind. SEYSA (28864 Ajalvir)

Tel./Fax 918 844 119

FILTROS
M Sistemas de Filtrado y Tratamiento de Fluidos,
S.A. (STF) Empresa especialista en el disefio y ejecucion
de instalaciones de filtrado para todo tipo de aguas. STF-
Filtros realiza ejecuciones dirigidas a distintos sectores de
mercado que se pueden clasificar en instalaciones de riego
y abastecimientos, depuradoras y potabilizadoras de agua e
industrias siderurgicas, quimicas y de alimentacién.
Poligono La Armentera, Parc. 97 - Nave 2
22400 Monzén (Huesca)
Tel. 974 401 584 - Fax 974 401 448
www.vicentecanales.com

SISTEMAS DE LIMPIEZA

B Hidrolimpiadoras y generadores, S.L. (LIMGE)
Poligono Malpica-Alfindén. C/ Adelfa, Naves 23-25
50171 La Puebla de Alfindén (Zaragoza)
Tel. 976 108 482 - Fax 976 108 502
www.limge.com

B Hako Importador exclusivo de maquinaria industrial
de limpieza.
C/ Feixa Llarga, 58 - 08907 L'Hospitalet de Llobre-
gat (Barcelona)
Teléfono 93 264 90 10
E-mail: hako@hako.es
www.hako.es

B Aguas de Asturias S.L. Compaiia asturiana especia-
lizada en acuicultura y trabajos submarinos, la construc-
cién de emisarios y muelles, el salvamento de buques, la
instalacién de cableado telefénico submarino, trabajos en
plataformas petroliferas y voladuras submarinas.

C/ Magnus Blisktad, 53, 1.° 12. Gijén

Tel. 696 121 610 / 660 898 738 - Fax 985 258 574

PEMPRESAS COLABORADORAS

B Geysel Main S.C.
Calle G, 49 (pol. ind. Malpica Alfindén)
La Puebla de Alfindén 50171 Zaragoza
Tel. 876 246 149 - Movil 685 495 143

Limpieza con CO,

B CO, Limpieza criogénica, S.L.
Poligono Industrial de Heras
Autopista Bilbao-Santander
Parcela 207 - 39792 Heras (Cantabria)
info@limpiezaco2.com

B Mainorte S.L.
Pol. Ind. Talluntxe II, c/c n® 53 bis.
Noain. NAVARRA
Tel. 948 31 85 62 - Fax 948 31 63 49
info@mainorte.com

B Materias Primas Abrasivas S.L.
C/ Energia 2, Poligono Industrial Famades
E-08940 - CORNELLA DE LLOBREGAT
BARCELONA (ESPANA)
TEL. +34 933 778 255
FAX +34 933 770 573
Email: mpa@mpa.es

FE DE ERRATAS (pag. 47):
FILTROS

B Sistemas de Filtrado y Tratamiento

de Fluidos, S.A. (STF).

Poligono La Armentera, parc. 87, nave 2
22400 Monzén (Huesca)

Tel. 974 401 933 - Fax 974 417 809
www.vicentecanales.com

SISTEMAS DE LIMPIEZA

M Se ha introducido por error en el manual
la empresa Hako, esta empresa no estd
relacionada con la temdtica que nos ocupa

en el presente manual.

M El nombre correcto de la empresa Aguas de

Asturias S.L, seria Algas de Asturias S.L.
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METODOS QUIMICOS

CLOROY DERIVADOS
B CPQ Ibérica, S.A.U. Esta empresa catalana oferta
sistemas generadores de ClO,.
Pol. Ind.“Can Magarola” - C/ Facundo Bacardi i
Massé, |5
08100 Mollet Del Valles (Barcelona)
Tel. 935 700 901 - Fax 935 700 675
cpq@cpqiberica.com

PERMANGANATO POTASICO

B Carus Chemical Company. Esta compaiiia norte-

americana es suministradora de permanganato potasico

destinado a la lucha contra el mejillén cebra.
www.caruschem.com

MOLUSQUICIDAS (BIOCIDAS)

B OX-CTA Empresa, perteneciente al Grupo OX, que
basa su actividad en a labor de investigacion para desa-
rrollar productos biocidas ecoldgicos, con aplicaciones

técnicas, destinados ala higiene en diferentes sectores.

Presentan un biocida llamado “Ox-Virin” como alterna-
tiva al uso de hipoclorito sédico en la eliminacion del
mejillén cebra.
Compaiiia de Tratamiento de aguas, S.L.
Parque Tecnoldgico Walqa. Edificio CEEI Aragén
Ctra. de Zaragoza, Km 67 22197 Cuarte (Huesca)
Tel. 974 214 161 - Fax 974 214 470
www.oxcta.com

B Arvensis Agro, S.A. Esta empresa propone como
alternativa y opcion para solucionar el problema del me-
jillon cebra su insecticida ecoldgico “Compagri 2002”

Ctra. de Castellén, km 212,1

50740 Fuentes de Ebro (Zaragoza)

Tel. 976 169 181 - Fax 976 169 183

www.arvensis.com

M PlagaStop Esta empresa es distribuidora del pro-
ducto P3-Ferrocid EMC de la marca Henkel. Este pro-
ducto estd orientado a la eliminacién del mejillon cebra.

Poligono Centrovia

C/ Nicaragua, n.° 10, nave 5

50196 La Muela (Zaragoza)

Tel. 976 149 557 - Fax 976 149 556
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PAGINAS WEB

* Pégina de Endesa donde se exponen los resultados del
laboratorio dedicado al mejillén cebra que posee en el
embalse de Riba-roja:
http://www.mejilloncebra.endesa.es/

* Pagina de la Armada de Estados Unidos, se encuentra el
Zebra Mussel Information System:
http://el.erdc.usace.army.mil/zebra/zmis/

* Confederacion Hidrografica del Ebro, informacion ac-
tualizada sobre el mejillon cebra en la cuenca:
http://www.chebro.es/

* Confederacion Hidrogréfica del Jucar, informe sobre la
afeccion a los regadios de Levante:
http://www.chj.gob.es/mejilloncebra/Documentos/in-
forme_infraestructuras.pdf

* Pagina dedicada a recopilar articulos sobre especies
invasoras:

http://www.sgnis.org/wwwi/zebra.htm
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