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Acciones y objetivos estratégicos del proyecto GEF:

Acciones estratégicas Objetivos estratégicos

Revisar, adecuar y desarrollar el marco | Prevenir, detectar y reducir el riesgo de introduccidn,

legal y normativo establecimiento y dispersién de especies invasoras.

Desarrollar  capacidades cientificas,

técnicas, humanas e institucionales.

Establecer la coordinacion entre | Establecer programas de control y erradicacion de poblaciones
poderes, intergubernamental, | de especies invasoras que minimicen o eliminen sus impactos
interistitucional y con la sociedad. negativos y favorezcan la restauraciéon y conservacion de los

ecosistemas.

Impulsar la divulgacion, la educacidon y la | Informar oportuna y eficazmente a la sociedad para que asuma
concientizacion de la sociedad en | responsablemente las acciones a su alcance en la prevencion,

general. control y erradicacion de las especies invasoras.

Generar conocimiento para la toma de
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decisiones informadas.

Resumen: Por sus caracteristicas de invasividad inherentes, el establecimiento de los mejillones
cebra y quagga puede ocasionar severos danos ecoldgicos y econdmicos en el pais. Debido a lo
anterior, se realizd un analisis de riesgo para ambas especies tomando en cuenta a México como
sitio de andlisis, para lo que se utilizé la ultima versién del Aquatic Species Invasiveness Screening
Kit (AS-ISK v2). Esta herramienta es una adaptacidn de herramientas de analisis de riesgo previas e
incorpora importantes cambios en la formulacién de las preguntas con el fin de reducir la
ambigliedad e incertidumbre en la interpretacidon de las preguntas, incrementar el rango de
aplicabilidad ecolégica y aumentar la flexibilidad de la informacidn relativa a la similitud climatica y
la tolerancia fisioldgica. EI AS-ISK comprende un total de 55 preguntas divididas en dos médulos,
uno bdsico (BRA) y otro contemplando escenarios de cambio climatico (CCA). Cada pregunta
requiere una respuesta y un nivel de certidumbre, las cuales fueron contestadas de acuerdo con la
informacién recabada sobre ambas especies. Ademas, con el fin de responder a las preguntas
relativas a la similitud climatica (preguntas 4, 5 y 51) y de posible impacto a especies nativas
(pregunta 15) se realizé una estimacion de la distribucidn potencial utilizando Maxent y un analisis
de traslape de nicho con especies de unidnidos nativos de México. Como resultado se obtuvieron
puntuaciones BRA de 34.5 y 36 y CCA de 34.5 y 36, para el mejillén cebra y quagga,
respectivamente, con un factor de certidumbre total de 0.9 y 0.91. Lo anterior indica un riesgo alto
para ambas especies. En cuanto al modelo de nicho, se encontraron regiones con riesgo de
establecimiento en México para ambas especies, siendo mayor el potencial del mejillon quagga,
asi como el posible traslape de nicho de ambas especies con uniénidos nativos. Bajo escenarios de
cambio climatico, el potencial de establecimiento del mejillén cebra se ve reducido, mientras que
el quagga no es afectado significativamente. Derivado de lo anterior se discute la necesidad de
hacer evaluaciones de la idoneidad ambiental para los cuerpos de agua de mayor riesgo (en
particular la determinacidn de la concentracion de calcio y pH), asi como el analisis de
vulnerabilidad de infestacidn de la infraestructura (e.g. presas, plantas potabilizadoras).
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1. Aquatic Species Invasiveness Screening Kit (AS-ISK)
Para llevar a cabo el analisis de riesgo de ambas especies para México se utilizd la ultima

version de la herramienta Aquatic Species Invasiveness Screening Kit (AS-ISK v2). Esta
herramienta es una adaptaciéon de herramientas de andlisis de riesgo previas y fue
desarrollada para eliminar la restriccion a grupos biolégicos especificos de otras
herramientas (i.e. FISK para peces dulceacuicolas, Amphisk para anfibios, FI-ISK para
invertebrados, etc.), que no cubrian la amplia gama de organismos potencialmente
invasores y los diversos ecosistemas acudticos. También incorpora importantes cambios
en la formulacion de las preguntas con el fin de: 1) reducir la ambigliedad de los términos
o la incertidumbre en la interpretacion de las preguntas, 2) incrementar el rango de
aplicabilidad ecoldgica para todos los grupos de organismos acuaticos, y 3) aumentar la
flexibilidad de la informacidn relativa a la similitud climatica y la incorporacién directa de

datos sobre tolerancia fisioldgica (Copp et al., 2016).

El AS-ISK comprende un total de 55 preguntas divididas en dos modulos. Las primeras 49
preguntas corresponden al mdédulo de Anilisis de Riesgo Basico (Basic Risk Assessment,
BRA) y comprenden las 8 secciones presentes en las herramientas -ISK previas (FISK, M-
FISK, etc.). El segundo mddulo se denomina Andlisis de Cambio Climatico (Climate Change
Assessment, CCA) y contiene 6 preguntas relativas al riesgo de que existan cambios en la
probabilidad de introduccidn, establecimiento, dispersidon y/o impactos de la especie bajo

los escenarios de cambio climatico futuros para el area de analisis de riesgo.

Cada pregunta requiere una respuesta "Si/No" o en su defecto "Se desconoce", de
acuerdo con la informacidn disponible (excepto algunas en las que no se requiere "Si/No",
ya que implica su categorizacién en distintos niveles, e. g. el tiempo para alcanzar la
madurez sexual, que requiere una respuesta de 1, 2-3, 4-10, > 10 unidades de tiempo, de
acuerdo al ciclo de vida del organismo) y un nivel de certidumbre. Este ultimo criterio
asigna una puntuacion de certidumbre para cada pregunta (1 = Bajo; 2 = Medio; 3 = Alto; 4
= Muy alto), por lo que al final es posible obtener un "factor de certidumbre" (CF) para

cada especie, que se calcula como: Y (CQi) / (4 x n) (i = 1, ..., n), donde CQi es la certeza
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para la pregunta i, 4 es el valor maximo alcanzable para la certidumbre (es decir, "Muy
alto") y n es el numero total de preguntas que comprende el BRA (n=49) o el CCA (n= 55).
Por lo tanto, el CF oscila entre un minimo de 0.25 (i.e. todas las preguntas con puntuacién
de certidumbre igual a 1) y un maximo de 1 (i.e. todas las preguntas con puntuacion de

certidumbre igual a 4) (Almeida et al., 2013; Simonovic¢ et al., 2013).

Todas las respuestas fueron contestadas de acuerdo con la informacion recabada en la
revision de literatura (PNUD México, 2019; Tabla 1). Por otra parte, con el fin de
responder a las preguntas relativas a la similitud climatica (preguntas 4, 5y 51) y de
posible impacto a especies nativas (pregunta 15) se realizd una estimacion de la
distribucidn potencial y un andlisis de traslape de nicho con especies de unidénidos nativos
de México (seccion 2). Una vez completado el cuestionario se obtuvo un informe sobre la
puntuacién obtenida para las especies, con valores posibles entre -12 y 64 para el mdédulo
BRA y de -24 a 76 al incluirse el médulo CCA, incluyendo los detalles de las puntuaciones
individuales para cada seccidn de preguntas, los sectores afectados (comercial, ambiental

y los rasgos nocivos de la especie) y el factor de certidumbre (Tabla 2).

Tabla 1. Cuestionario y respuestas de la herramienta de analisis de riesgo AS-ISK para el mejillén cebra y
guagga en México. Cuando las respuestas difieren entre ambas especies el recuadro gris representa la
respuesta del mejillén quagga.

No. | Pregunta | Respuesta | Certidumbre | Referencia

A. Biogeografico/Historico

1. Domesticacién/Cultivo

1 éSe ha sometido el Si Muy alta Son especies que se han mantenido a nivel
taxdén a un proceso de internacional en laboratorios para su
domesticacion (o estudio y con fines experimentales y se han
cultivo) por, al generado propuestas para su utilizacién en
menos, 20 el medio natural con fines de disminuir la
generaciones? eutroficacion en lagos (Reeders et al.,

1993; Mills et al., 1996; Selegean et al.,
2001; Gu & Mitchell, 2002; Fenske 2002;
Cohen 2005)

2 éSe cosecha el taxdn No Muy alta Debido a su tamafio y las altas cantidades
en estado silvestre y de pesticidas, metales y patégenos que
tiene probabilidades pueden bioacumular los  mejillones
de ser vendido o dreisénidos, no son aptos para el consumo
utilizado vivo? humano o animal (Davids & Kraak, 1993;

Zdun et al., 1994;; Taskinen & Valtonen,
1995; Molloy et al., 1997; Burlakova et al.,
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1998; Jarvis et al.,2000; Laruelle et al.,
2002; Gu & Mitchell, 2002; Karatayev et al.,
2000, 2002a, 2003; Fokin et al., 2003;
Burreson & Ford, 2004; Molloy et al., 2005;
Peribafiez et al., 2006; Karatayev et al.,
2007; Lauringson et al., 2007; Stybel et al.,
2009; Strayer, 2009; Stumpf et al., 2010;
Winters et al., 2010, 2011; Schéfer et al.,
2012; Minguez et al., 2012; Molloy et al.,
2012; Palos-Laidero et al., 2014; Daeschlein
et al., 2015; Petkeviciuté et al., 2015; Arzul
y Carnegie, 2015; Mosteo et al., 2016;
Hannon et al., 2016; Travina et al., 2019)
(para mayor informacion ver secciones 5.6,
5.7 y 8.5 en PNUD México, 2019).

éTiene el taxon razas,
variedades, sub-taxa
o congéneres
invasores?

Si Muy alta Posterior a la dispersién del mejillén cebra,
su congénere el mejillon quagga (D.
bugensis) se introdujo fuera de su drea
natural causando dafios similares (Morton,
1989; Drake & Bossenbroek, 2004).
Ademds de poseer al menos tres
subespecies: D. p. polymorpha, D. p.
gallandi y D. p. anatolica (van der Velde et
al., 2010). (para mayor informacion ver
seccién 2 en PNUD México, 2019).

Si Muy alta Dreissena polymorpha es un congénere del
mejillén quagga que, debido a sus
caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas, ha
provocado dafios ecoldgicos y econdmicos
severos, convirtiéndose en una de las 100
especies exoticas invasoras mas dafinas
del mundo (Morton, 1989; Lowe et al.,
2000; Strayer, 2009). Ademas, se conocen
dos subespecies del mejillén quagga D. r.
bugensis y D. r. distincta (Therriault et al.,
2004; Orlova et al., 2005) (Para mayor
informacion ver seccion 2 en PNUD México,
2019).

2. Clima, distribucion y riesgo

de introduccion

4

¢Qué tan similares
son las condiciones
climaticas entre el
area considerada en
el Area de Riesgo (AR)
y el area de
distribucién nativa
del taxén?

Bajo Muy alta El modelo de distribucién potencial para el
mejillén cebra (Fig. 2) muestra una
probabilidad baja para la mayor parte del
pais, con solo algunas regiones aisladas de
riesgo relativamente medio a alto, siendo
el promedio de idoneidad para todo el pais
de 0.02 (valores posibles entre 0y 1).

El modelo de distribucién potencial para el
mejillén quagga (Fig. 4) muestra una mayor
proporcién de zonas de riesgo alto para el
pais, siendo el promedio de idoneidad para
todo el pais de 0.167 (valores posibles
entre 0 y 1), aunque al incluir informacién

Medio Muy alta
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sobre litologia el

riesgo  disminuye
considerablemente.

5 ¢Cual es la calidad de Alto Muy alta Los modelos de ambas especies
los datos usados para presentaron valores de AUC>0.90 para la
la comparacion validacién cruzada aleatoria lo cual significa
climatica? que el modelo mostré un desempefio

excelente y AUC>0.80 para la validacion
cruzada por bloques, lo cual indica una
buena medida de transferibilidad.

6 éSe encuentra ya el No Muy alta No se ha reportado es establecimiento del
taxén fuera de mejillén cebra en México.
cautiverio en el area Si Muy alta Existe un registro del mejillén quagga en
AR? Tijuana, Baja California (Wakida-Kusunoki

et al.,, 2015), ademas de un registro no
oficial publicado en el peridédico ZETA,
donde se encontraron mejillones en la
potabilizadora “El Florido” en Tijuana
(Mercado-Juarez, 2014).

7 éCuantos vectores >1 Muy alta Los mejillones muestran multiples vias de
potenciales pudo usar introducciéon, entre las cuales Ia
el taxon para entrar incrustacion de botes y aparejos de pesca
al area AR? es la principal causa (Minchin et al., 2003).

Ademads, muestran una dispersién pasiva al
fijarse en diferentes sustratos que pueden
ser arrastrados por el flujo de la corriente
del agua (troncos, basura, llantas y boyas),
o utilizando otros organismos como
vectores. Por otra parte, también podrian
entrar por el intercambio internacional de
agua entre Meéxico y Estados Unidos
(Carlton 1993; Johnson y Carlton, 1993;
Martel 1993; Ackerman et al., 1994;
Ricciardi et al., 1995a; Ram & McMahon,
1996; Bially & Maclsaac, 2000; Matthews
et al., 2014; Berber et al., 2018) (Para
mayor informacion ver seccién 7 de PNUD
México, 2019).

8 éSe  encuentra el Si Muy alta El mejillén cebra se encuentra cerca de la
taxén  actualmente frontera con México, y en algunos lagos de
proximo a, y con Texas y California (Olson, 2016; Benson et
probabilidades de, al., 2019a).
entrar en el corto | No aplica Muy alta Esta especie esta actualmente establecida
plazo al area dentro de México (Wakida-Kusunoki et al.,
considerada en el AR 2015).

(ej. Introducciones
accidentales o
intencionales)?

3. Invasora en otros sitios

9 ¢Se ha naturalizado el Si Muy alta Se ha reportado el establecimiento del
taxén (ha establecido mejillén cebra en multiples paises de
poblaciones viables) Europa (Afganistan, Albania, Andorra,




Proyecto GEF-EEI_Servicio de consultoria para la elaboracién de un anélisis de riesgo y protocolo de deteccién temprana
y respuesta rapida para el mejillén cebra (Dreissena polymorpha) y el mejillén quagga (D. bugensis) en México.

fuera de su rango de
distribucién original?

Armenia, Austria, Azerbaiyan, Bielorrusia,
Bélgica, Bosnia y Herzegovina, Canada
(Ontario y Manitoba), China (Xinjiang),
Croacia, Dinamarca, Estonia, Islas Faroe,
Francia, Alemania, Grecia, Hungria, India
(Jammu-Cachemira), Italia, Kirguistan,
Letonia, Lituania, Luxemburgo, Moldova,
Paises Bajos, Pakistan, Polonia, Portugal,
Serbia (Serbia), Eslovaquia, Espafia, Suecia,
Suiza, Tayikistan, Turquia (Turquia-en-Asia -
nativo, Turquia-en-Europa - introducido),
Reino Unido (Gran Bretana, Irlanda del
Norte) y Estados Unidos (Texas, Kansas,
Tennessee, Kentucky, Pennsylvania, Nueva
York, Ohio, Toronto, Michigan, Wisconsin,
Minnesota) (Rajagopal et al.,2009;
Cianfanelli, et al., 2007; CABI, 2018; Benson
etal., 20192)

Si

Muy alta

Se ha establecido en Canadd (Ontario),
Paises Bajos, Estados Unidos (Arizona,
California, Colorado, Michigan, Missouri,
Nevada, Nueva York, Ohio, Pennsylvania,
Ohio, San Diego, Phoenix), México (Tijuana)
y algunos paises de Europa (Alemania,
Hungria, Moldova, Holanda, Rumania, La
Federacién Rusa, el Norte y sur de Rusia,
Reino Unido, y Ucrania (Riessen et al.,
1993; Mills et al., 1996; Nalepa, 2010;
Benson et al.,, 2010; van der Velde et al.,
2010; CABI, 2018).

10

¢éEn las areas donde
ha sido introducido el
taxéon ha causado
impactos adversos a
poblaciones silvestres
o taxones de
importancia

comercial?

Si

Muy alta

Los mejillones son hospederos
intermediarios de diversos parasitos, los
cuales aumentan su tasa de infestacion en
el hospedero definitivo (Davids y Kraak,
1993; Zdun et al., 1994; Taskinen &
Valtonen, 1995; Molloy et al., 1997;
Burlakova et al., 1998; Jarvis et al., 2000;
Laruelle et al., 2002; Gu & Mitchell, 2002;
Karatayev et al., 2000, 2002a, 2003; Fokin
et al., 2003; Burreson & Ford, 2004; Molloy
et al., 2005; Peribafiez et al., 2006;
Karatayev et al., 2007; Lauringson et al.,
2007; Stybel et al., 2009; Strayer, 2009;
Stumpf et al., 2010; Winters et al., 2010,
2011; Schéfer et al., 2012; Minguez et al.,
2012; Molloy et al., 2012; Palos-Laidero et
al., 2014; Daeschlein et al., 2015;
Petkeviciuté et al., 2015; Arzul & Carnegie,
2015; Mosteo et al., 2016; Hannon et al.,
2016; Travina et al., 2019).

Se ha observado que la presencia de los
mejillones invasores afecta negativamente
la abundancia de los moluscos nativos
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(Karatayev et al., 1997; Ricciardi et al.,
1997; Ricciardi et al., 1998; Strayer, 1999;
Darrigran, 2002; Burlakova et al., 2012;
Mills et al., 2017). Ademas, la capacidad
filtradora de los dreisénidos permite
eliminar una gran variedad de algas de los
lagos, favoreciendo el crecimiento de
microalgas tdéxicas debido a las alteraciones
en los ciclos de nitrégeno y fosforo
(Griffiths, 1993; Fahnenstiel et al., 1995a;
Fahnenstiel et al., 1995b; Maclsaac, 1996;
Vanderploeg et al., 2001; Ackerman et al.,
2001; Wong et al., 2003; Bykova et al.,
2006; Bruesewitz et al., 2006, Turner, 2010;
Therriault et al, 2012) (para mayor
informacion ver seccion 8.1 de PNUD
México, 2019).

11

¢En las areas donde
ha sido introducido el
taxon se han
documentado
impactos negativos a
la acuacultura?

Si

Muy alta

En California, algunas instalaciones de
acuacultura se han visto obligadas a cesar
sus operaciones y someterse a costosos
cambios en su sistema de suministro de
agua debido a infestaciones de dreisénidos
(Bartley et al., 2008).

12

éEn las areas donde
ha sido introducido el
taxon se han
documentado

impactos negativos a
los servicios
ecosistémicos?

Si

Muy alta

Se ha reportado que los dreisénidos
pueden cambiar la quimica del agua. Las
pseudoheces producidas  en altas
cantidades por los mejillones puede
acidificar el agua dandole mal sabor (Van
Benschoten et al, 1993). Ademas, la
clarificaciéon provocada por los mejillones
favorece la proliferaciéon de macrofitas las
cuales producen geosmina, dandole mal
olor al agua potable (Maclsaac et al., 2002).
También impide las actividades recreativas
en los lagos, favorece la proliferacién de
plantas nocivas y aumenta la cantidad de
amonio disuelto.

El Gobierno de Windsor, Ontario gasta
USDS 323,000 anualmente controlando
este problema (Pejchar & Mooney, 2009)
(Para mayor informacion ver 8.6 del primer
reporte).

13

¢éEn las areas donde
ha sido introducido el
taxon se han
documentado
impactos
socioecondmicos
negativos?

Si

Muy alta

Las invasiones de los mejillones en
estructuras de instalaciones industriales
tales como, centrales hidroeléctricas vy
nucleares, plantas distribuidoras de agua,
plantas de tratamiento de aguas y sistemas
de riego, implican el dafiino problema de la
remocion de las conchas, provocando
pérdidas millonarias (Herbert et al., 1989;
Mackie et al., 1989; McMahon & Tsou,
1990; Rosaen et al., 2012). Por otra parte,
la acumulaciéon de grandes cantidades de
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conchas sobre las playas afecta el nivel de
ingresos de la regién y la salud de los
visitantes por el riesgo de cortaduras, lo
que a su vez ha generado demandas
econdmicas para los condados en donde se
encuentran los lagos (Duran et al., 2010).
Los impactos ocasionados por los
mejillones le han llegado a costar a EE. UU.
Hasta USDS 5 mil millones (Idaho Aquatic
Nuisance Species Taskforce, 2009), tan sélo
el gasto realizado por las plantas eléctricas
fue de casi USDS 900 millones (OTA, 1993).

B.

Biologia/Ecologia

4. Rasgos indeseables (o de persistencia)

14

¢Puede el taxén ser
venenoso o
representar un riesgo
de algun tipo para la
salud humana?

Si

Muy alta

Las conchas de los mejillones son
peligrosas por tratarse de objetos
cortantes que pueden causar laceraciones
a las personas (Duran et al., 2010).

Ademas, albergan pesticidas y patdgenos
que pueden indirectamente ser
transferidos por las redes tréficas hasta
llegar a los humanos (Davids & Kraak, 1993;
Zdun et al.,, 1994; Taskinen & Valtonen,
1995; Molloy et al., 1997; Burlakova et al.,
1998; Jarvis et al.,2000; Laruelle et al.,
2002; Gu & Mitchell, 2002; Karatayev et al.,
2000, 2002a, 2003; Fokin et al., 2003;
Burreson & Ford, 2004; Molloy et al., 2005;
Peribafiez et al., 2006; Karatayev et al.,
2007; Lauringson et al., 2007; Stybel et al.,
2009; Strayer, 2009; Stumpf et al., 2010;
Winters et al., 2010, 2011; Schéfer et al.,
2012; Minguez et al., 2012; Molloy et al.,
2012; Palos-Laidero et al., 2014; Daeschlein
et al., 2015; Petkeviciuté et al., 2015; Arzul
& Carnegie, 2015; Mosteo et al., 2016;
Hannon et al., 2016; Travina et al., 2019)
(para mayor informacion ver seccion 5.6,
5.7 y 8.5 de PNUD México, 2019).

15

éPuede el taxdn
afectar uno o mas
taxa nativos (que no
estén amenazados o
protegidos)?

Si

Muy alta

Cuando la densidad y biomasa de los
mejillones son muy altas disminuye la
riqueza y diversidad de invertebrados
bentodnicos nativos, aumentando la de los
exoticos (Karatayev et al., 1997; Ricciardi et
al., 1997; Darrigran, 2002; Mills et al.,
2017).

El potencial de filtracion de los mejillones
puede afectar a diferentes especies de
fitoplancton (Maclsaac, 1996; Karatayev et
al., 1997). Ademas, este potencial les
ayuda en la competencia con otros
organismos, como las esponjas (Lancioni &
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Gaino, 2007) (para mayor informacién ver
seccion 8 de PNUD Meéxico, 2019).
Adicionalmente, se encontré una alta
probabilidad de traslape de ambas especies
invasoras con especies de unidnidos
nativos de Meéxico (seccién 2.4.3 del
presente documento).

16

éExisten taxa
amenazados o
protegidos que el
taxén no  nativo
pudiera parasitar
dentro del drea AR?

No

Medio

No es un depredador directo, ni es
parasito, aunque puede ser un vector de
parasitos (Davids & Kraak, 1993; Zdun et
al., 1994; Taskinen & Valtonen, 1995;
Molloy et al., 1997; Burlakova et al., 1998;
Jarvis et al., 2000; Laruelle et al., 2002; Gu
& Mitchell, 2002; Karatayev et al., 2000,
2002a, 2003; Fokin et al., 2003; Burreson &
Ford, 2004; Molloy et al., 2005; Peribafiez
et al., 2006; Karatayev et al., 2007;
Lauringson et al., 2007; Stybel et al., 2009;
Strayer, 2009; Stumpf et al., 2010; Winters
et al.,, 2010, 2011; Schafer et al., 2012;
Minguez et al., 2012; Molloy et al., 2012;
Palos-Laidero et al., 2014; Daeschlein et al.,
2015; Petkeviciuté et al., 2015; Arzul &
Carnegie, 2015; Mosteo et al., 2016;
Hannon et al., 2016; Travina et al., 2019)
(para mayor informacidn ver seccion 5.6 de
PNUD Meéxico, 2019).

17

¢Es el taxon
adaptable, en
términos climaticos o
ambientales, de
manera que se
incremente su

persistencia potencial
si ya invadio, o
pudiera invadir el
area AR?

Si

Muy alta

Posterior a su introduccién fuera de su area
nativa, los mejillones se han adaptado a
diferentes condiciones, logrando sobrevivir
y expandir su drea de distribucién. Varios
estudios sugieren que las poblaciones del
sur de Estados Unidos, las cuales se
encuentran cerca de la frontera, se estan
adaptando a las altas temperaturas. En
particular el cebra se encuentra en Texas y
en California, mientras que el quagga
también se encuentra en California y ya
existe un registro en México (Kinzelbach,
1992; Morton, 1993; Riessen et al., 1993;
Spidle et al, 1994; Rosenberg & Ludyanskiy,
1994; Marsden et al., 1996; Mills et al.,
1996; Ricciardi & Maclsaac, 2000; Stepien
et al., 2002; Drake & Bossenbroek, 2004;
Orlova et al., 2005; Astanei et al., 2005;
Elderkin & Klerks 2005; Cianfanelli et al.,
2007; Morse, 2009a; Rajagopal et al., 2009;
Nalepa, 2010; Boeckman & Bidwell 2014;
Olson, 2016; Benson et al., 2019a) (Para
mayor informacion ver seccién 5.1 de
PNUD México, 2019).

18

éPuede el taxon
alterar la

Si

Muy alta

Los cambios inducidos por los mejillones en
las vias energéticas reestructuran las redes
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estructura/funcién de
las redes tréficas en
los ecosistemas
acuaticos, que ya ha
invadido o que
pudiera invadir en el
area de AR?

tréficas de los cuerpos de agua en los que
se encuentran. Con la gran capacidad de
filtracidn de los mejillones, el plancton y el
zoobentos nativo de zonas profundas
disminuye, por lo que los peces
planctivoros y bentivoros estrictos se ven
afectados negativamente, asi como los
piscivoros que se suelen quedar sin presas.
Ademads, los nutrientes liberados por los
mejillones incrementan el sedimento
bacteriano, el perifiton y las macréfitas que
favorece el incremento de la densidad de
zoobentos, al aumentar las colonias de
mejillones, y este a su vez este sirve como
fuente de nutrientes para aquellos peces
con dietas no especializadas que logran
adaptarse a los nuevos recursos (Herbert et
al., 1991; Griffiths, 1993; Fahnenstiel et al.,
1995a; Fahnenstiel et al., 1995b; Effler et
al., 1996; Arnott & Vanni, 1996; Klerks et
al., 1996; Ram & McMahon, 1996;
Maclsaac, 1996; Caraco et al., 1997;
Karatayev et al., 1997; Ricciardi et al.,
1997; Ricciardi et al., 1998; Honeyfield et
al., 1998; Fitzsimons et al., 1999; Mackie,
1999; Strayer et al., 1999; Roditi et al.,
2000; Lavrentyev et al., 2000; Jarvis et al.,
2000; Pimentel et al., 2000; Vanderploeg et
al., 2001; Ackerman et al., 2001; Darrigran,
2002; Vanni, 2002; Wong et al., 2003;
Aldridge et al., 2004; Raikow et al., 2004;
Strayer et al., 2004; Sarnelle et al., 2005;
Wolgamood et al., 2005; Tillitt et al., 2005;
Bruesewitz et al., 2006; Zhu et al., 2006;
Bykova et al., 2006; Strayer & Malcom,
2007; Zaiko et al., 2009; Tillitt et al., 2009;
Turner, 2010; Higgins & Vander Zanden,
2010; Burlakova et al., 2012; Therriault et
al., 2012; Mills et al., 2017; Smith et al.,
2018) (para mayor informacién ver seccion
8.1 de PNUD México, 2019).

19 | iPuede el taxdn Si Muy alta Como se menciond en la pregunta 12, los
ocasionar impactos impactos de estos bivalvos son universales.
negativos a los (Van Benschoten et al., 1993; Mackie,
servicios 1999; Maclsaac et al., 2002; Lovell & Stone,
ecosistémicos en el 2006; Benson et al., 2019a) (para mayor
area AR? informaciéon ver seccion 8.6 de PNUD

Meéxico, 2019).
20 | éPuede el taxon ser No Alta No se encontraron patégenos endémicos

hospedero y/o actuar
como vector para
plagas reconocidas y
agentes infecciosos

de importancia en los mejillones
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que sean endémicos
en el drea AR?

21 | ¢Puede el taxén ser Si Muy alta Se han reportado diversas especies
hospedero y/o actuar pardsitas de ambos mejillones de las cuales
como vector para muchas de ellas no se encuentran en
plagas reconocidas y México, ejemplo de esto es Bucephallus
agentes infecciosos polymorphus, un trematodo europeo que
que estén ausentes utiliza estos organismos como hospedero
(sean nuevos) en el intermediario y que ha sido reportado en
area AR? Norteamérica. Otros ejemplos pueden ser

Phyllodistomum macrocotyle,
Hypocomagalma dreissenae, y
Conchophthirus acuminatus (Davids &
Kraak, 1993; Zdun et al., 1994; Taskinen &
Valtonen, 1995; Molloy et al., 1997;
Burlakova et al., 1998; Jarvis et al., 2000;
Laruelle et al., 2002; Gu & Mitchell, 2002;
Karatayev et al., 2000, 2002a, 2003; Fokin
et al., 2003; Burreson & Ford, 2004; Molloy
et al, 2005; Peribafiez et al., 2006;
Karatayev et al., 2007; Lauringson et al.,
2007; Stybel et al., 2009; Strayer, 2009;
Stumpf et al., 2010; Winters et al., 2010,
2011; Schéfer et al., 2012; Minguez et al.,
2012; Molloy et al., 2012; Palos-Laidero et
al., 2014; Daeschlein et al., 2015;
Petkeviciuté et al., 2015; Arzul & Carnegie,
2015; Mosteo et al., 2016; Hannon et al.,
2016; Travina et al., 2019) (para mayor
informacién ver seccién 5.6 y tabla 3 de
PNUD Meéxico, 2019).

22 | ¢Puede el taxdn No Muy alta Comparado con otros bivalvos las especies
alcanzar un tamafio de Dreissena son pequefias, por lo que su
corporal que tamafio no incrementa las posibilidades de
incremente las liberacion (Effler & Siegfried, 1994;
posibilidades de Patterson et al., 2005; Benson et al.,
liberarlo del 2019a) (para mayor informacidon ver
cautiverio? seccién 3 de PNUD México, 2019).

23 | éEs el taxdn capaz de Si Muy alta Es comun encontrar a los dreisénidos en
mantenerse en diversidad de sitios (rios, lagos, canales, y
diversas condiciones estuarios) (Pollux et al., 2010). Esto debido
de velocidad de al biso y su alta tasa de produccién del
corrientes de agua (e. mismo, caracteristica que los hace capaces
g. es versatil en el uso de resistir velocidades mayores a 1.0 m/s
de habitat)? (Peyer et al., 2009, 2010; Koopman et al.,

2018; LGEEPA, 2018).
24 | {Puede el modo de Si Muy alta Se ha demostrado que la desnitrificacién y

vida del taxén (e. g.
excrecion de
subproductos) o
comportamientos (e.
g. alimentacion)

la cantidad de amoniaco aumentan en
relacion con los establecimientos de
mejillén cebra, debido a las pseudoheces
de los mejillones depositadas en los
sedimentos. De esta forma se altera la

10
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reducir la calidad del
habitat para taxa
nativos?

disponibilidad de N/P favoreciendo el
crecimiento de cianobacterias téxicas como
Microcystis  aeruginosa.  Ademds, la
respiraciéon de estos mejillones disminuye
el oxigeno disuelto, pudiendo generar
areas anoxicas (Herbert et al, 1991;
Griffiths, 1993; Fahnenstiel et al., 1995a;
Fahnenstiel et al., 1995b; Effler et al., 1996;
Arnott & Vanni, 1996; Klerks et al., 1996;
Ram & McMahon, 1996; Maclsaac, 1996;
Caraco et al., 1997; Karatayev et al., 1997
Ricciardi et al., 1997; Ricciardi et al., 1998;
Honeyfield et al., 1998; Fitzsimons et al.,
1999; Mackie, 1999; Strayer et al., 1999;
Roditi et al., 2000; Lavrentyev et al., 2000;
Jarvis et al., 2000; Pimentel et al., 2000;
Vanderploeg et al., 2001; Ackerman et al.,
2001; Darrigran, 2002; Vanni, 2002; Wong
et al., 2003; Aldridge et al., 2004; Raikow et
al., 2004; Strayer et al., 2004; Sarnelle et
al., 2005; Wolgamood et al., 2005; Tillitt et
al., 2005; Bruesewitz et al., 2006; Zhu et al.,
2006; Bykova et al., 2006; Strayer &
Malcom, 2007; Zaiko et al., 2009; Tillitt et
al., 2009; Turner, 2010; Higgins & Vander
Zanden, 2010; Burlakova et al.,, 2012;
Therriault et al., 2012; Mills et al., 2017;
Smith et al., 2018) (para mayor informacion
ver seccién 8.1 de PNUD México, 2019).

25 | éPuede el taxdn Si Muy alta Se han reportado establecimientos de
mantener una poblaciones a partir de densidades iniciales
poblacién viable de 3.5ind/m’ (Cope et al., 2006).
incluso cuando esté
presente a bajas
densidades (o
persistir en
condiciones adversas
en alguna forma
latente)?

5. Utilizacion de recursos

26 | {Puede el taxdn No Muy alta Los mejillones son organismos filtradores

consumir taxa nativos
amenazados o
protegidos en el area
de AR?

que pueden consumir fitoplancton nativo,
sin contar que hasta la fecha se desconoce
el estado de varias especies en México
(Mackie et al, 1989; Neuman & lJenner,
1992; Pathy, 1994; Dean, 1994; Cotner et
al., 1995; Maclsaac, 1996; Boelman et al.,,
1997; Horgan & Miills 1997; Karatayev et
al., 1997; Ackerman, 1999; Frischer et al.,
2000; Roditi et al., 2000; Goedkoop et al.,
2000; Kotta & Mghlenberg, 2002; Dionisio
Pires et al., 2004; Benson et al., 2010;
Higgins & Vander Zanden, 2010; Benson

11
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2019a, b).

27

éPuede el taxdn

retener recursos
alimenticios
(incluyendo
nutrientes) en

detrimento de taxa
nativos en el area AR?

Si

Muy alta

Al ser los dreisénidos invasores los
moluscos con uno de los mayores
potenciales de filtracién, sus altas
densidades poblacionales provocan que, al
competir por alimento con otros bivalvos
nativos, obtengan una mayor cantidad del
recurso (Mackie et al, 1989; Haag et al.,
1993; Bogan, 1993; Gills & Mackie, 1994;
Pathy, 1994; Strayer & Smith, 1996;
Maclsaac, 1996; Schloesser et al., 1996;
Karatayev et al., 1997; Ricciardi et al.,
1998; Strayer, 1999; Vaughn & Taylor,
1999; Burlakova et al., 2000; Garner &
McGregor, 2001; Karatayev et al., 2002;
Ricciardi, 2003; Strayer et al.,, 2004;
Aldridge et al., 2004; Bowers et al., 2005;
Warren & Haag, 2005; Jones et al., 2006;
Strayer & Malcom, 2007; Casper &
Johnson, 2010; Sherman et al., 2013; Bddis
et al., 2014; Lucy et al., 2014; Burlakova et
al., 2018; Lopes-Lima et al., 2018) (Para
mayor informacion ver seccién 8.2 de
PNUD México, 2019).

6. Reproduccion

28

éPuede el taxdn
exhibir cuidado
parental y/o reducir
la edad de madurez
sexual en respuesta a
las condiciones
ambientales?

Si

Muy alta

Los dreisénidos pueden reducir el tiempo
que tardan en alcanzar la maduracion
dependiendo de la densidad poblacional, Ia
tasa de crecimiento y la temperatura.
Ejemplo de esto, son las poblaciones de
mejillones invasores en Norteamérica
(McMahon, 1991; Britton, 2007; Richter,
2008) (para mayor informacidn ver seccién
5.3 de PNUD México, 2019).

29

éPuede el  taxdn
producir gametos
viables o propdgulos
(en el area AR)?

Si

Muy alta

Segun el modelo de nicho realizado para el
mejillén cebra, existen algunas areas en
México idoneas para su establecimiento
(para mayor informacién ver seccién 2.4.1
del presente documento).

Si

Muy alta

El mejillén quagga se introdujo y establecio
poblaciones en México en el 2014 (Wakida-
Kusunoki et al., 2015) (para mayor
informacion ver seccion 6 de PNUD México,
2019).

30

éPuede el taxdn
hibridar con taxa
nativos de forma
natural?

No

Muy alta

Los Unicos hibridos que se han observado
son bajo condiciones de laboratorio vy
mueren al llegar a la etapa en forma de D
(Nichols & Black, 1994). Se sugiere que
existen barreras bioldgicas entre ambas
especies que impiden su hibridacion con
otras (Stepien et al.,, 1999; Voroshilova et
al., 2010) (para mayor informacion ver

12
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seccién 5.3 de PNUD México, 2019).

31 | ¢Puede el taxén ser No Alta Los dreisénidos son organismos dioicos, sin
hermafrodita o embargo, se ha sugerido la posibilidad de
reproducirse que existan ejemplares hermafroditas
asexualmente? (Ludyanskiy, et al., 1993; Benson et al.,

2019a, b) (para mayor informacidon ver
seccién 5.3 de PNUD México, 2019).

32 | é¢Depende el taxdn de Si Muy alta Los mejillones necesitan un sustrato
otro taxon (o de relativamente duro para completar su
caracteristicas etapa larval final (pediveligera) y realizar
especificas del metamorfosis llegando a su etapa juvenil
habitat) para (Palau et al., 2004; Benson et al., 2019a).
completar su ciclo de Ademas, necesitan un minimo de
vida? moléculas  esenciales como calcio,

alcalinidad, conductancia y temperatura
(para mayor informacidn ver seccion 5.3 de
PNUD Meéxico, 2019 y la 2 del presente
documento).

33 | éSe sabe (o es Si Muy alta Las hembras de los dreisénidos pueden
probable) que el producir hasta un millén de huevos desde
taxén produzca un los 4 meses de edad, de los cuales, de
gran numero de 30,000 a 40,000 huevos son fecundados
propdgulos en un (McMahon, 1991; Miller et al., 1992) (para
tiempo corto (e. g. mayor informacion ver seccién 5.3 de
<lafio)? PNUD México, 2019).

34 | ¢Cuantas unidades de 1 Muy alta En su rango original los dreisénidos logran
tiempo (dias, meses, alcanzar su madurez sexual en el primer
afios) requiere el ano de vida, sin embargo, en Norteamérica
taxén para alcanzar la pueden reproducirse en menos tiempo
edad de la primera (McMahon, 1991; O’Neill, 1996) (para
reproduccion? mayor informacion ver seccién 5.3 de

PNUD Meéxico, 2019).

7. Mecanismos de dispersion

35 | ¢Cuantos >1 Muy alta Los dreisénidos pueden utilizar multiples
vectores/vias vias de introduccidn gracias a su capacidad
potenciales podria de incrustacion. Se ha reportado que botes,
utilizar el taxén para artes de pesca, objetos flotantes (basura,
dispersarse  dentro troncos, boyas), el intercambio
del drea AR (con internacional de agua entre México vy
habitats adecuados Estados Unidos, y otros organismos pueden
en la cercania)? ser utilizados como vectores para la

dispersion de estas especies (Johnson &
Carlton, 1993; Carlton 1993; Martel 1993;
Ackerman et al., 1994; Ram & McMahon,
1996; Mackie & Schloesser, 1996; Bially &
Maclsaac, 2000; Minchin et al., 2003;
Matthews et al., 2014; Berber et al., 2018)
(para mayor informacién ver secciéon 7 de
PNUD México, 2019).

36 | éAlguno de estos Si Medio El ANP mas cercana a un cuerpo de agua

vectores/vias podria
llevar al taxén a la

colonizado por el mejillon cebra, se
encuentra a mas de 300 Km. Considerando

13
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proximidad cercana
de una o mds areas
protegidas (e. g. ZCM,
APM, SICE)?

que se introdujeron en los Grandes Lagos
en 1985 y que en 20 afios recorrieron mas
de 3000 Km hacia el sur, la distancia al ANP
significaria que en 2 afios pudiera llegar
(Kinzelbach, 1992; Morton, 1993; Riessen
et al., 1993; Spidle et al, 1994; Rosenberg &
Ludyanskiy, 1994; Marsden et al., 1996;
Mills et al., 1996; Ricciardi & Maclsaac,
2000; Stepien et al., 2002; Drake &
Bossenbroek, 2004; Orlova et al., 2005;
Astanei et al., 2005; Elderkin & Klerks 2005;
Cianfanelli et al.,, 2007; Morse, 20093;
Rajagopal et al., 2009; Nalepa, 2010;
Boeckman & Bidwell 2014; Olson, 2016;
Benson et al, 2019a) (para mayor
informacion ver seccion 5.1 de PNUD
México, 2019).

El establecimiento del mejillén quagga en
Tijuana puede representar un riesgo para la
ANP “Constituciéon de 1857”, y dos
humedales RAMSAR que se encuentran a
menos de 100 Km de distancia (SIGPA,
2019).

37 | éTiene el taxén la Si Muy alta Los dreisénidos poseen un biso, el cual es
capacidad de una fibra muscular que secretan algunos
adherirse moluscos que les permite fijarse en una
activamente a algun extensa variedad de sustratos (Ackerman
sustrato duro (e. g. et al., 1992; Ekroat et al., 1993; Claudi &
casco de Mackie, 1994; Ram & McMahon, 1996;
embarcaciones, boyas Boelman et al., 1997; Peyer et al., 2009,
pilotes) de modo que 2010; Dalton & Cottrell, 2013) (para mayor
se incremente su informacidn ver seccion 3 de PNUD México,
probabilidad de 2019).
dispersion?

38 | éPuede la dispersion Si Muy alta Los dreisénidos son organismos con
natural del taxén fecundacién externa, por lo que al
ocurrir por medio de establecerse en rios y liberar sus gametos,
huevos (para los huevos fecundados pueden ser
animales) o  por arrastrados por la corriente (Ram et al,
medio de propagulos 1996a; Benson et al.,, 2019a del primer
(para plantas: reporte)
semillas, esporas)
dentro del drea AR?

39 | ¢Puede la dispersién Si Muy alta Se ha reportado que las larvas pueden
natural del taxén desplazarse distancias mayores a 300 Km al
ocurrir por medio de ser arrastradas por las corrientes de rios
larvas/juveniles (para (Bially & Maclsaac, 2000) (para mayor
animales) o  por informacion ver seccién 7 de PNUD México,
medio de 2019).
fragmentos/brotes
(para plantas) dentro
del area AR?

14
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40 | ¢Pueden los estadios No Media Los mejillones son organismos sésiles por
post-juveniles y lo que no realizan migraciones. Aunque,
adultos del taxdn ocasionalmente se pueden desprender
migrar dentro del colonias de mejillones, las cuales son
area AR para trasladadas por las corrientes en la
reproducirse? columna de agua (Ricciardi et al., 1995;

Molloy et al., 1997).

41 | éPueden los huevos o Si Media Se ha sugerido que los huevos de los
propdagulos del taxdn mejillones pueden ser transportados al ser
ser dispersados por ingeridos por aves, las cuales se mueven a
otros animales dentro otro cuerpo de agua donde los expulsarian
del drea de AR? junto con las heces del organismo (Johnson

& Carlton, 1993) (para mayor informacién
ver seccidon 7 de PNUD México, 2019).

42 | iPuede la dispersién Si Alta Particularmente en los estados fronterizos,
del taxén a lo largo de ya que es donde se realiza el préstamo de
los vectores/vias agua internacional, ademas del paso de
mencionadas en las botes en los dos sentidos (CILA, 2019).
siete preguntas
previas (7.01-7.07; e.

g. tanto accidental
como intencional) ser
rapida?

43 | éEs la dispersion del No Media No hay un reporte de que la dispersion
taxén dependiente de ocurra por falta de recursos u otros
la densidad? factores denso-dependientes. Aunque

mientras mayor sea el tamafo de las
colonias, serd mayor la produccion de
larvas aumentando la posibilidad de
dispersion.

8. Atributos de tolerancia

44 | {Puede el taxdn Si Muy alta Tanto los adultos como las larvas de los
resistir fuera del agua mejillones soportan la desecacion fuera del
por periodos largos agua por periodos prolongados, hasta ser
(e. g. minimo de una introducidas nuevamente a un nuevo
o mas horas) en cuerpo de agua (Ricciardi et al., 1995).
alguna etapa de su
ciclo de vida?

45 | ¢Es el taxdn capaz de Si Muy alta Se ha determinado que los adultos del

tolerar un amplio
rango de condiciones
de calidad de agua
relevantes para el
mismo?

mejillén cebra pueden sobrevivir en zonas
hipolimnéticas a niveles de oxigeno 0.1-
11.2 mg/Ly en las epilimnéticas con niveles
de oxigeno de 4.2-13.3 mg/L. A pesar de
esto, las larvas resultan mas dependientes
del oxigeno, por lo que sus limites son
diferentes. Las veligeras pueden sobrevivir
durante periodos cortos a niveles de
oxigeno al 20% de saturacion (Baker et al.,
1993; Kraft, 1994; Karatayev et al., 1997;
Doll, 1997; Sorba & Williamson, 1997;
Cohen & Weinstein, 1998; Turner, 2010;
Benson et al, 2019a) (para mayor
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informacién ver seccion 5.5.1 de PNUD
México, 2019).

Muy alta El mejillon quagga posee una plasticidad
fenotipica que le permite adaptarse a bajos
niveles de oxigeno. Se han documentado
poblaciones de mejillones quagga en areas
andxicas a profundidades de 15 metros
(Alexander et al., 20044; Summers et al.,
1996; McMahon, 1996; Madon et al., 1998;
Stoeckmann & Garton, 2001; Nalepa et al.,
2010; Troy et al., 2012; Karatayev et al.,
2014; Tyner et al., 2015; De Ventura et al.,
2016) (para mayor informacidn ver seccién
5.5.2 de PNUD México, 2019).

46 | iPuede ser el taxdn Si Muy alta Se han desarrollado diversos métodos
controlado o quimicos y fisicos que permiten Ia
erradicado en estado erradicacién y el control de los mejillones,
silvestre por agentes tanto en industrias como en cuerpos de
quimicos, bioldgicos u agua naturales (para mayor informacion
otros medios? ver seccién 9 de PNUD México, 2019).

47 | éPuede el taxdn Si Muy alta Al inicio de su dispersién por Europa, los
tolerar o beneficiarse mejillones se vieron favorecidos por las
de alteraciones construcciones de sistemas de canales
ambientales/humana (Kinzelbach, 1992; Morton, 1993; Riessen
s? et al., 1993; Spidle et al, 1994; Rosenberg &

Ludyanskiy, 1994; Marsden et al., 1996;
Mills et al., 1996; Ricciardi & Maclsaac,
2000; Stepien et al., 2002; Drake &
Bossenbroek, 2004; Orlova et al., 2005;
Astanei et al., 2005; Elderkin & Klerks 2005;
Cianfanelli et al.,, 2007; Morse, 20093;
Rajagopal et al., 2009; Nalepa, 2010;
Boeckman & Bidwell 2014; Olson, 2016;
Benson et al, 2019a) (para mayor
informaciéon ver seccién 5.1 de PNUD
México, 2019).

48 | ¢Puede el taxdn Si Muy alta El mar de Caspian, una de las regiones
tolerar niveles de donde son originarios los mejillones, tiene
salinidad mas altos o una salinidad del 12 %o, aunque estudios
bajos que los que se de laboratorio indican que la tolerancia
encuentran en su maxima de los mejillones es de 14 %o.
ambiente habitual? Ademads, se sabe que estos soportan

intercambios de agua de lastre (35 %o) por
al menos 48 hrs (van der Leeden et al.,
1990; Baker et al., 1993; Strayer & Smith
1993; Spidle et al.,, 1995; Wright et al.,
1996; Mills et al., 1996; Doll, 1997; Cohen
& Weinstein, 1998; Cohen 2005; Cia-
Abaurre, 2008; Ellis & Mac Isaac, 2009)
(para mayor informacion ver seccién 5.5 de
PNUD México, 2019).

49 | ¢(Existen enemigos Si Muy alta Existen algunos peces moluscivoros, en el
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naturales  efectivos
(depredadores)  del
taxon en el area AR?

Norte de México, que se han reportado
como depredadores del mejillén cebra y
quagga en otros lugares (French, 1993;
Mackie & Schloesser, 1996; Thorp et al.,
1998b; Kirk et al., 2001; Bowers & Szalay,
2007; Miller et al., 2009) (para mayor
informacion ver seccion 5.9 de PNUD
México, 2019).

9. Cambio climdtico

50 | Considerando las | Incremento Medio Con las predicciones de cambio climatico,
predicciones de los escenarios de precipitacidn cambiardn,
condiciones por lo que es factible que aumenten los
climaticas futuras, cambios de agua internacionales. Ademas,
éson susceptibles de hay evidencia de que los mejillones tienen
incrementarse, un potencial de adaptacién rapido, y que
reducirse o no las poblaciones del sur de EE. UU.
manifestarse cambios presentan tolerancias a temperaturas mas
en los riesgos de elevadas que otras colonias de dreisénidos
introduccién del (ver seccién 10 de PNUD México, 2019).
taxén en el drea AR?

51 | Considerando las | Reduccion Muy alta La proyeccion del modelo generado para el
predicciones de mejillon cebra bajo los escenarios de
condiciones cambio climdtico muestra que se
climaticas futuras, incrementa el riesgo de establecimiento en
éson susceptibles de algunas regiones, mientras que en otras el
incrementarse, riesgo disminuye. Sin embargo, la
reducirse o no disminuciéon del valor promedio de
manifestarse cambios idoneidad para todo el pais es entre 30.13
en los riesgos de y 45.37% para los diferentes escenarios de
establecimiento? RCP.

Sin Muy alta La proyeccion del modelo generado para el
cambios mejillén quagga bajo los escenarios de
cambio climatico muestra que se
incrementa el riesgo de establecimiento en
algunas regiones, mientras que en otras el
riesgo disminuye. Sin embargo, se ve
menos afectado que el mejillédn cebra, con
una disminucién del valor promedio de
idoneidad para todo el pais entre 0.49 y
3.16% para los diferentes escenarios de
RCP, mientras que bajo es escenario
RCP6.0 el riesgo aumenta en un 1.62%.

52 | Considerando las | Increment Alta Al extenderse los periodos calurosos, las
predicciones de o actividades recreacionales tenderan a
condiciones prolongarse posiblemente causando un
climaticas futuras, mayor numero de introducciones (ver
éson susceptibles de seccion 10 en PNUD México, 2019).
incrementarse,
reducirse o no

manifestarse cambios
en los riesgos de
dispersion del taxon
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dentro del drea AR?

53 | Considerando las | Mas baja Medio Las simulaciones de cambio climatico
predicciones de asumen que la filtracién de los mejillones
condiciones no variara con el cambio de temperatura.
climaticas futuras, Sin embargo, experimentalmente se ha
¢Cudl es la posible demostrado lo contrario, asegurando que
magnitud de futuros esta disminuird después de los 22°C (ver
impactos potenciales seccion 10 de PNUD México, 2019).

a la biodiversidad y/o
al estatus/integridad
ecolégica?

54 | Considerando las | Mas baja Alta Dado a que el principal factor de los
predicciones de impactos ecoldgicos, indudablemente, es la
condiciones capacidad de filtracién de los mejillones, la
climaticas futuras, cual disminuiria con el cambio climatico, lo
éCudl es la posible mas probable es que las alteraciones al
magnitud de futuros ecosistema se reduzcan también (ver
impactos potenciales seccion 10 de PNUD México, 2019).

a la estructura y/o
funcién ecosistémica?

55 | Considerando las | Mas alta Medio Aunque, algunos predicen la extincidon del
predicciones de mejillén cebra en sitios donde la
condiciones temperatura llegue a elevarse, otros
climaticas futuras, mencionan sobre su posible adaptacién a

éCual es la posible
magnitud de futuros
impactos potenciales
a los servicios
ecosistémicos/factore
s socioecondémicos?

estos habitats y la posible aceleracion de su
ciclo de vida. Estos cambios variaran entre
el tamafio y tipo de los cuerpos de agua
(grandes lagos naturales o pequefios lagos
artificiales). La importancia de Ia
morfometria y especificidad del sitio, junto
con el clima local, implican que las
predicciones solo pueden realizarse
teniendo en cuenta el tipo especifico de
ecosistema y una region especifica (ver
seccién 10 de PNUD México, 2019).
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‘ Tabla 2. Reporte de AS-ISK para el mejillon cebra y quagga.

Mejillén cebra

Mejillon quagga

BRA 34.5 36
Resultado BRA - -
BRA+CCA 34.5 38

Resultado BRA+CCA

\ A. Biogeografico/Histérico

B. Biologia/Ecologia

1. Domesticacién/Cultivo 2.0 2.0
2. Clima, distribucidn y riesgo de introduccion 1.0 2.0
3. Invasora en otros sitios 4.5 9.0

‘ C. Cambio climatico \

4. Rasgos no deseables (o persistencia) 9.0 9.0
5. Utilizacién de recursos 2.0 2.0
6. Reproduccion 5.0 1.0
7. Mecanismos de dispersion 6.0 6.0
8. Atributos de tolerancia 5.0 5.0

0.0

9. Cambio climitico o0 20

|

‘ A. Biogeografico/Historico |

s

13

1. Domesticacién/Cultivo 3 3
2. Clima, distribucion y riesgo de introduccion 5 5
3. Invasora en otros sitios 5 5
B. Biologia/Ecologia 36 36
4. Rasgos no deseables (o persistencia) 12 12

5. Utilizacion de recursos

6. Reproduccion

7. Mecanismos de dispersion

8. Atributos de tolerancia

C. Cambio climatico

9. Cambio climdtico

Comercial 9 13
Ambiental 1 2
Rasgos nocivos de la especie o poblacién 29 28

BRA+CCA 0.90 0.91
BRA 0.93 0.94
CCA 0.63 0.67
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2. Estimacion de la Distribucion Potencial
Con el fin de responder a las preguntas concernientes a la similitud climatica se realizd un

modelo de nicho utilizando el algoritmo de Maxima Entropia (Maxent; Phillips et al., 2006)
para estimar la distribucion potencial para las especies de mejillones cebra y quagga en
México en condiciones climaticas actuales y para el afio 2050. Maxent es uno de los
algoritmos de modelado de nicho ecolégico mas utilizados (Merow et al., 2013) y ha
demostrado ser una herramienta muy efectiva para la realizacién de modelos de especies
acuaticas invasoras (Reshetnikov & Ficetola, 2011; Poulos et al., 2012) ademds de
presentar mejores resultados respecto a otros métodos (Hernandez et al., 2006; Poulos et
al., 2012). De hecho ha mostrado un mejor desempefio que otros métodos de modelado

al predecir la distribucion potencial del mejillén cebra en EE. UU. (Mingyang et al., 2008).

2.1 Obtencion de datos

Los registros de ocurrencia para ambas especies se obtuvieron de las bases de datos de la
Global Biodiversity Information Facility (GBIF; www.gbif.org), Biodiversity Information
Serving Our Nation (BISON; www.bison.usgs.gov/), Ocean Biogeographic Information

System (OBIS; www.obis.org/), asi como el registro del mejillén quagga presente en

México (Wakida-Kusunoki et al., 2015). Los cuales fueron depurados para eliminar
registros con incertidumbre mayor a 500 metros, registros anteriores al afio 1950, asi
como otros registros incongruentes (e.g. fésiles, marinos) y duplicados. Ademas, con el fin
de reducir el sesgo espacial, los registros fueron filtrados de forma que solo se
conservaron aquellos con una distancia minima de 10 km entre ellos usando el paquete

spThin (Aiello-Lammens et al., 2015).

Como variables ambientales predictoras se utilizaron las 19 variables bioclimaticas de
WorldClim 2.0 (Fick & Hijmans, 2017; www.worldclim.org) con una resolucién de 30 arco-
segundos (~1 km) (Rodriguez-Merino et al.,, 2015), ademds de cuatro variables
topograficas/hidrolégicas Hydrolk del U.S. Geological Survey Facility (aspecto, indice

topografico combinado, direccion de flujo y pendiente;
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http://edcdaac.usgs.gov/gtopo30/hydro/). La concentracién de calcio ha sido definida

como una variable de gran importancia para el establecimiento de ambas especies
(Whittier et al., 2008; Bosso et al., 2017), no obstante, debido a la falta de datos de este

tipo para México no fue posible incluirla en el modelo.

La concentracidn de calcio ha sido definida como una variable de gran importancia para el
establecimiento y supervivencia de ambas especies (Whittier et al., 2008; Bosso et al.,
2017). No obstante, debido a la falta de datos de este tipo para México no fue posible
incluirla directamente en el modelo. En cambio se utilizaron los datos de litologia (tipo de
rocas de la superficie terrestre) como medida indirecta de esta variable, debido a que las
propiedades geoquimicas, mineralédgicas y fisicas de las rocas juegan un papel
fundamental en muchos procesos biogeoquimicos de los ecosistemas acuaticos como la

concentracion de calcio y alcalinidad (GLiM, Hartmann & Moosdorf, 2012).

2.2 Entrenamiento y validacion del modelo en Maxent

Debido a que Maxent trabaja mediante un algoritmo de maxima entropia, es necesario
proporcionar datos aleatorios para la caracterizacion del entorno (background). Sin
embargo, se ha demostrado que la extensidon del drea de calibracién del modelo repercute
en los analisis de desempefio posteriores (sobrevaloracion del desempefio del modelo
conforme aumenta el area) (Merow et al., 2013). Por lo anterior, se seleccionaron 10,000
puntos aleatorios dentro de un radio de 500 Km alrededor de los registros de presencia.
Posteriormente, se calibré el modelo y se evalio su desempefio mediante validacion
cruzada mediante dos formas de particién de los datos: de forma aleatoria (5 grupos) y de
forma no aleatoria (4 bloques estructurados geograficamente). Se ha sugerido que este
ultimo proporciona una mejor medida de la transferibilidad del modelo, debido a que se
reduce la correlacion espacial de los datos, ya que permite hacer uso de la heterogeneidad
presente en los datos, lo cual es un aspecto critico a evaluar si el modelo se utilizara de
una forma predictiva fuera de las condiciones en las que es calibrado (Wenger & Olden,

2012; Warren et al., 2019), lo cual es de gran importancia en el caso de especies exdticas y
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de estudios de cambio climatico, donde es necesario transferir el modelo en condiciones
distintas a los datos de calibracion (Muscarella et al., 2014). Como medida de desempefio
se utilizo el drea bajo la curva ROC parcial (AUC), considerando que valores de AUC >0.7,
>0.8 y >0.9 indican un modelo aceptable, bueno y excelente, respectivamente. Asi mismo,
se determind la influencia de las variables ambientales mediante la realizacién de los

modelos utilizando combinaciones de las variables bioclimaticas, hidrolégicas y litoldgicas.

Finalmente el modelo fue proyectado a las condiciones climaticas de México, con el fin de
determinar las dreas con mayor probabilidad de establecimiento. Para la realizacion de los
modelos se utilizé la versién de Maxent 3.3.3 a través de su implementacion en “R”,
utilizando los paquetes “dismo” (Hijmans et al., 2017) y “ENMeval” (Muscarella et al.,

2014).

2.3 Traslape de nicho con unidnidos nativos

Debido a que los unidnidos son especies nativas susceptibles al desplazamiento por los
mejillones invasores (Strayer & Smith, 1996; Burlakova et al., 2000), se evalto la
probabilidad de que exista un traslape entre las zonas de mayor probabilidad de
establecimiento de los mejillones cebra y quagga usando los datos derivados de los
modelos de nicho ecoldgico y los registros de ocurrencia de especies nativas de uniénidos
mediante una prueba de Monte Carlo de acuerdo con lo reportado por Gémez-Ruiz y
Lacher (2017). Brevemente, se seleccionaron aquellas especies de uniénidos con mds de
10 registros Unicos georreferenciados en México incluyendo aquellos cercanos a la
frontera (GBIF; www.gbif.org) y se calculé el area dentro de un radio de 5 km alrededor de
estos registros (nimero de celdas) con un valor mayor o igual a un umbral con una tasa de
omisién de 5% del derivado del modelo de nicho respectivo. Posteriormente, se realizd el
mismo andlisis con una cantidad equivalente de puntos aleatorios, repitiendo el proceso
999 veces, y se determind la probabilidad de que el promedio de las areas asociadas con
los registros de cada especie fuera mayor a lo esperado por azar (Manly, 2006). Este
analisis se realizd en R utilizando los paquetes “raster” y “dismo” (Hijmans et al., 2015; R

Core Team, 2018).
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2.3 Proyeccion a futuro

Para considerar la distribucién potencial de ambas especies bajo escenarios de cambio
climatico se proyectaron los modelos de nicho generado por Maxent bajo las condiciones
previstas de temperatura y precipitacion en México para el afio 2050 de acuerdo con
datos de Worldclim (Hijmans et al., 2005; Gallardo & Aldridge, 2013). Para esto se
consideraron las cuatro posibles Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP;
Representative Concentration Pathway), las cuales describen condiciones climaticas
diferentes de acuerdo con escenarios de emisién/acumulacién de gases de efecto
invernadero (IPCC, 2014) derivados del modelo CCSM4 (Community Climate System
Model). Las cuatro RCP; RCP2.6, RCP4.5, RCP6 y RCP8.5, representan los posibles valores
de forzamiento radiativo en el afio 2100 (2.6, 4.5, 6.0 y 8.5 W/m?). Los demds parametros
fueron similares a lo indicado en la proyeccion para condiciones actuales, excluyendo los

datos de litologia debido a la incertidumbre de utilizar datos categodricos.

2.4 Resultados

2.4.1 Distribucion potencial

En total fueron utilizadas 1708 ocurrencias para el mejillén cebra y 389 para el mejillén
quagga (Fig. 1). Para ambas especies se encontré que el uso de las variables bioclimaticas
por si solas mostraba un desempefio excelente (AUC > 0.9) y un nivel aceptable de
transferibilidad. No obstante, al incluir datos de hidrologia y litologia los valores de AUC
aumentaron, lo cual indica que éstas variables aportaron informacidn que permite
identificar correctamente un mayor numero ocurrencias de ambas especies. Cabe
destacar que los datos de litologia son categdricos, por lo que podria existir una mayor
incertidumbre en la proyeccién de los resultados hacia México. Por lo anterior se

muestran los modelos con y sin la inclusidn de la variable litologia.
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El modelo de distribucién potencial para el mejilldén cebra (Fig. 2) muestra una
probabilidad baja para la mayor parte del pais, con solo algunas regiones aisladas de
riesgo relativamente medio a alto. Los valores de AUC determinados fueron mayores a 0.9
y 0.8 para la particién aleatoria y por bloques, respectivamente, lo cual significa que el
modelo mostré un desempefio excelente y una buena medida de transferibilidad (Fig. 3).
Respecto a la inclusién de la variable litologia, a grandes rasgos no se aprecia una

diferencia importante en la proyeccion.

Figura 1. Registros de presencia utilizados para la elaboraciéon del modelo de distribucién del mejilléon cebra
(a) y quagga (b).
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Figura 2. Distribucion potencial del mejillén cebra Dreissena polymorpha para condiciones ambientales
presentes en México de acuerdo al modelo de nicho generado por Maxent usando datos de las condiciones
bioclimaticas e hidroldgicas (A), e incluyendo datos de litologia (B). Valores cercanos a 1 indican mayor
idoneidad de habitat.
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Figura 3. Datos de evaluacién del desempefio del modelo del mejillon cebra (valores del area bajo la curva
ROC + SD) mediante validacion cruzada aleatoria y por bloques (particién de los datos), utilizando
combinaciones de las variables bioclimaticas (BIO), hidrolégicas (HIDRO) y litoldgicas (LITO).

En contraste, el modelo de distribucidn para el mejillén quagga (Fig. 4) muestra un mayor
riesgo de establecimiento que el mejillén cebra, con una mayor proporcion de zonas de
riesgo alto. Los valores de desempefio fueron similares a los del mejillon cebra, con
valores AUC mayores a 0.9 y 0.8 para la validaciéon aleatoria y por bloques,
respectivamente (Fig. 5). A diferencia del mejillon cebra, la inclusién de la variable litologia
si muestra un cambio considerable sobre la proyeccién del modelo del mejillén quagga,
observandose una disminucidon muy significativa en la probabilidad de establecimiento de

ésta especie.

26



Proyecto GEF-EEI_Servicio de consultoria para la elaboracién de un anélisis de riesgo y protocolo de deteccién temprana
y respuesta rapida para el mejilldn cebra (Dreissena polymorpha) y el mejilldn quagga (D. bugensis) en México.

, W %
0.1 A
0.2 Ny , N =R
03 SIS f
1 “ i : .
M os p 3 _
M os NERER . T
o7 TN
M o TRy :
M os Ly
K ¥ <5
03 : Y7 "?E( o
Figura 4. Distribuciéon potencial del mejillén quagga Dreissena bugensis para condiciones ambientales
presentes en México de acuerdo al modelo de nicho generado por Maxent usando datos de las condiciones
bioclimaticas e hidroldgicas (A), e incluyendo datos de litologia (B) . Valores cercanos a 1 indican mayor
idoneidad de habitat.
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Figura 5. Datos de evaluacién del desempefio del modelo del mejillén quagga (valores del area bajo la curva
ROC + SD) mediante validacion cruzada aleatoria y por bloques (particién de los datos), utilizando
combinaciones de las variables bioclimaticas (BIO), hidrolégicas (HIDRO) y litoldgicas (LITO).

2.4.2 Proyeccidn a futuro

Respecto a los escenarios de cambio climatico se observan variaciones en el cambio de los
valores de idoneidad (Fig. 6 y 7, Tabla 3), observandose algunas regiones con mayor
probabilidad de establecimiento mientras que en otras el riesgo disminuye para ambas
especies. No obstante en general el mejillén cebra muestra disminuciones bajo todos los
escenarios de RCP, con disminuciones de entre 30.13 y 45.37% en el riesgo de
establecimiento. Por otra parte, el mejillon quagga es menos afectado por el cambio
climatico (en México), mostrando una disminucidn general de entre 0.49 y 3.16%, aunque

bajo el escenario RCP6.0 el riesgo aumenta en un 1.62%.
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Figura 6. Distribucidn potencial del mejillon cebra Dreissena polymorpha para condiciones ambientales en
México bajo cuatro escenarios de cambio climatico para el afio 2050 (RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5). Mapa de
idoneidad para el escenario RCP2.6 (a), RCP4.5 (c), RCP6.0 (e) y RCP8.5 (g), valores cercanos a 1 indican
mayor riesgo. Para cada escenario se muestra la diferencia del valor de idoneidad respecto al modelo de
condiciones actuales (b, d, f y h), valores positivos y negativos indican un aumento o disminucién de la
idoneidad, respectivamente.
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Figura 7. Distribucion potencial del mejillon ce

idoneidad, respectivamente.

bra Dreissena quagga para condiciones ambientales en
México bajo cuatro escenarios de cambio climatico para el afio 2050 (RCP 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5). Mapa de
idoneidad para el escenario RCP2.6 (a), RCP4.5 (c), RCP6.0 (e) y RCP8.5 (g), valores cercanos a 1 indican
mayor riesgo. Para cada escenario se muestra la diferencia del valor de idoneidad respecto al modelo de
condiciones actuales (b, d, f y h), valores positivos y negativos indican un aumento o disminucion de la
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Tabla 3. Resumen de los valores promedio de idoneidad (proyeccion logistica) de acuerdo con
los modelos generados por Maxent para condiciones actuales y bajo escenarios de cambio
climatico en México para los mejillones cebra y quagga.

Especie Condiciones climaticas Promedio (idoneidad) Porcentaje de cambio
Mejillén cebra Actuales 0.0203
RCP2.6 0.0142 -30.13%
RCP4.5 0.0125 -38.34%
RCP6.0 0.0139 -31.82%
RCP8.5 0.0111 -45.37%
Mejillén quagga Actuales 0.1677
RCP2.6 0.1640 -2.18%
RCP4.5 0.1624 -3.16%
RCP6.0 0.1704 +1.62%
RCP8.5 0.1668 -0.49%

2.4.3 Traslape de nicho con unidnidos nativos

Se obtuvieron un total de 759 registros de la familia Unionidae, incluyendo 36 géneros y
72 especies (Anexo A). No obstante, solo 18 especies fueron evaluadas debido a que el
resto no contaron con el numero minimo de registros establecido. Debido a la
incertidumbre del uso de datos de la variable de litologia se analizaron ambos modelos
para cada especie (Tabla 4).

Se encontraron un total de 10 unidnidos que mostraron un traslape significativo para al
menos uno de los modelos. Para el mejillén cebra no se encontré gran diferencia entre
ambos modelos ya que para los dos se encontrd un posible traslape con tres especies de
unidnidos diferentes. Mientras que para el mejillén quagga el modelo que no incluye
datos de litologia muestra un posible traslape con nueve de las 18 especies, mientras que
al incluir datos de litologia el nimero de especies se reduce a tres. En particular destacan
las especies Cyrtonaias umbrosa, Megalonaias nervosa y Sphenonaias liebmanni que
muestran traslape con ambas especies de mejillones invasores en al menos uno de los
modelos, mientras que Psoronaias distincta mostré un traslape significativo en todos los
modelos. Derivado de estos datos es posible concluir que existe el riesgo de
desplazamiento de diversas especies de unidénidos nativos en caso de establecerse los

mejillones invasores en alguna de las areas en las que éstos habitan.
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Tabla 4. Evaluacién de traslape de nicho (Monte Carlo). Los valores corresponden a la probabilidad de que la
especie este reportada en zonas con alto riesgo de establecimiento de los mejillones cebra y quagga, de
acuerdo con los modelos con y sin datos de litologia. Se resaltan los valores significativos.

Especie Cebra Cebra (litologia) Quagga Quagga (litologia)
Actinonaias medellina 0.697 0.574 0.001*** 0.893
Actinonaias signata 0.874 0.704 0.233 0.611
Anodonta impura 0.177 0.153 0.337 0.115
Anodontites cylindracea 0.522 0.274 0.001*** 0.719
Barynaias plexus 0.261 0.368 0.002** 0.909
Cyrtonaias tampicoensis 0.874 0.779 0.047* 0.921
Cyrtonaias umbrosa 0.042* 0.012* 0.001*** 0.07
Disconaias fimbriata 0.192 0.114 0.002** 0.133
Friersonia iridella 0.978 0.83 0.133 0.361
Lampsilis teres 1 1 0.573 0.999
Megalonaias nervosa 0.023* 0.086 0.161 0.045*
Nephronaias aztecorum 0.885 0.675 0.001*** 0.038*
Popenaias popeii 0.984 0.86 0.067 0.929
Psoronaias distincta 0.02* 0.004** 0.001*** 0.036*
Pyganodon grandis 0.674 0.689 0.255 0.405
Sphenonaias liebmanni 0.164 0.022* 0.001*** 0.512
Toxolasma texasiense 1 1 1 1
Utterbackia imbecillis 0.931 0.764 0.96 0.688

*P<0.05
**p<0.01
*¥**p<0.001
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3. Acciones a considerar antes de la deteccién de mejillones
De acuerdo con la Oficina de Recuperacion del Agua del Departamento del Interior de los

EE. UU. (US Department of Interior, 2019) se deberan considerar diversas acciones antes y
después de la deteccion de los mejillones. Las acciones tomadas para evitar la invasién o
responder a ésta deberan estar adaptadas a cada ubicacion especifica y las siguientes
actividades representan opciones a considerar como parte de cualquier planificacion para
la preparacién, asi como opciones para el manejo de los mejillones después de la

deteccion.

1. Desarrollar plan(es) de respuesta coordinada: este plan detallarad las politicas,
comando y estructura de autoridad, estrategias, comunicaciones, roles vy
responsabilidades, y acciones de respuesta a implementar: involucra a varias
agencias federales, estatales y locales y partes interesadas.

2. Realizar evaluaciones de riesgo ambientales de la infestacion: esta actividad se
puede completar de manera independiente o como parte del Plan de Respuesta
Coordinada. El propésito es identificar cudles son los cuerpos de agua con mayor
riesgo de infestacion dentro de la region geografica de interés o jurisdiccién de
gestion. La probabilidad de infestacién se basa tipicamente en el uso de
actividades recreativas, la infestacion mds cercana conocida y la medida en que las
condiciones ambientales (incluyendo calcio, pH, oxigeno disuelto, temperatura,
etc.) faciliten el establecimiento del mejillén. Esta informacién se puede utilizar
para priorizar las evaluaciones de vulnerabilidad de las instalaciones (Analisis de
Riesgo para instalaciones - plantas generadoras de electricidad, plantas de
tratamiento de agua, presas, etc.).

3. Realizar evaluacion(es) de vulnerabilidad de las instalaciones: esta actividad se
puede completar de manera independiente o siguiendo la(s) evaluacién(es) de
riesgo de infestacidn y consiste en realizar un inventario de la infraestructura
critica relacionada con el cuerpo de agua y analizar cdmo cada componente se

puede ver afectado si ocurre la infestacién (ver la Guia para el Andlisis de
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Vulnerabilidad). Los resultados pueden ser utilizados para priorizar las necesidades
y acciones de proteccién de las instalaciones.

4. Implementar programas de monitoreo: se deben considerar programas de
monitoreo para cuerpos de agua de alta prioridad donde la infestacién es mas
probable o causaria dafios importantes a los sistemas de agua u otros recursos
clave. Esto incluye programas de monitoreo disefiados para la deteccién temprana
de larvas de mejillon mediante muestreo de agua y analisis de laboratorio (que se
detallan en la seccién de Monitoreo para la Deteccién Temprana), que
potencialmente proporcionen de 2 a 5 afios de tiempo para planificar e
implementar acciones de proteccién antes de que la infestacidn perjudique las
operaciones a través del establecimiento de adultos en estructuras hidraulicas o en

zonas criticas de los sistemas.

Acciones a considerar después de la deteccion de mejillones en un cuerpo de

agua:

1. Ejecutar el plan de respuesta coordinada: incluye notificacién, intercambio de
informacidén y la implementacién de acciones de contencién y control (es decir,

la ejecucion de los componentes del Plan de Accion).

2. Aumentar la supervision: se deber3d llevar a cabo una transicion del monitoreo
para la deteccién temprana a un monitoreo con mayor frecuencia para
confirmar la deteccidn, identificar o localizar la presencia de adultos y rastrear
los niveles de infestacidn. Esta actividad también puede incluir inspecciones
regulares de las instalaciones para determinar en qué momento estaran siendo
impactadas por la colonizacion de los adultos. Esta informacién puede servir de
guia en las acciones de proteccidén de las instalaciones y ayuda a anticipar los

impactos ecoldgicos para la planificacion de la futura mitigacidn.
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3. Identificar e implementar medidas de proteccion adecuadas para las
instalaciones: serd necesario identificar qué acciones o tecnologias son las mas
adecuadas para mantener en funcionamiento las operaciones de tratamiento
de agua y reducir los costos de operaciéon y mantenimiento u otros gastos. Se

han utilizado diversas tecnologias convencionales con éxito.

4. Identificar los impactos ecoldgicos: esto implica desarrollar e iniciar acciones
para evaluar y realizar un seguimiento de las alteraciones ecoldgicas, desarrollar
planes de control y mitigacidon e implementar las acciones de manejo a largo plazo
(se tienen que considerar especies en peligro de extincidn, redes tréficas, calidad

del agua, etc.).

3.1 Andlisis de Riesgo de adaptabilidad ambiental

Este anadlisis consiste en evaluar tanto los cuerpos de agua, como las instalaciones y los
diferentes pardmetros que prevalecen en estos para predecir la posibilidad de
establecimiento de los mejillones. Un aspecto importante es que independientemente de
gue los parametros favorezcan o no el establecimiento, la evaluacion se tiene que realizar

como si los mejillones fueran a sobrevivir y a establecerse.

Obviamente este proceso tiene que ir acompafiado de un programa de monitoreo
continuo para deteccidon temprana con técnicas confiables (e. g. microscopia polarizada-
cruzada y confirmacion por medio de andlisis de DNA). Este aspecto es importante para
detectar los dos principales tipos de incrustaciones de los mejillones: a) incrustaciones
cronicas y b) agudas. Las incrustaciones crénicas ocurren cuando los mejillones cebra o
guagga juveniles se adhieren a estructuras externas e internas de las tuberias y canales.
Los mejillones juveniles se van acumulando con el tiempo y crecen en su lugar, lo que

reduce el flujo de agua y, en algunos casos, puede incluso impedir el flujo por completo.

Mientras que las incrustaciones agudas se producen cuando una gran acumulacién de

conchas de mejillones adultos, vivos o0 muertos, se desprende de los lugares aguas arriba y
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es transportada por el flujo de agua a los sistemas de tuberias. Las grandes cantidades de
conchas de mejillones tapan rdpidamente tuberias de pequeiio didmetro, filtros fijos,
filtros moviles, intercambiadores de calor y otros componentes del sistema. Tales eventos
pueden ocurrir en momentos inesperados y, si no se anticipan, pueden tener
consecuencias rdpidas y significativas. De aqui que resulte esencial que cualquier
instalacion que experimente incrustaciones de mejillones esté preparada para lidiar con

ambos tipos de incrustaciones.

Inicialmente se tiene que contar con mapas detallados y diagramas de flujo de las
operaciones que se realizan en las instalaciones, mismos que deben ser provistos por la
empresa o institucién responsable. En cada instalacién, el equipo encargado del analisis
deberd inspeccionar todas las areas accesibles, desde rejas para basura (estructuras de
madera o metal, frecuentemente sostenidas por mamposteria, que evitan que los
desechos flotantes que se transportan por el agua ingresen a la entrada de una estacién
de bombeo o transporte de agua), hasta tuberias y canales de descarga, identificando
varios componentes intermedios y sistemas de enfriamiento previamente resaltados en
los mapas. Durante estas inspecciones, el equipo puede identificar las posibles amenazas

e impactos en los sistemas y en los componentes individuales.

3.1.1 Condiciones medioambientales necesarias para el establecimiento de los

mejillones

Como se menciond en el primer reporte de la presente consultoria (seccién 5.5) existen
diferentes pardmetros de calidad del agua que afectan el establecimiento de los
mejillones cebra y quagga. Algunos parametros tienen mejor correlacién con la
supervivencia y la densidad de los mejillones que otros. Los pardmetros mas cominmente

utilizados (y enumerados en orden decreciente de su valor predictivo) son:

e Contenido de calcio
e Alcalinidad y dureza total

opH
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e Nutrientes (fésforo total, nitrégeno total, niveles de clorofila a)
e Turbidez (profundidad de disco de Secchi)

e Contenido de oxigeno disuelto

e Temperatura media anual

e Conductividad (y/o salinidad, sélidos disueltos totales)

Aunque se pueden usar valores medios anuales de cada uno de los parametros, las
variaciones temporales (por ejemplo, estacionales) y espaciales (por ejemplo, variaciones
horizontales y de profundidad) dan una mayor certeza a las predicciones de supervivencia

de los mejillones y sobre las densidades potenciales.

El calcio, la alcalinidad, el pH y la dureza total se consideran pardmetros de "tiza o gis", ya
gue generalmente estan relacionados con el contenido de minerales en el agua. Dentro de
los pardmetros de gis, el nivel de calcio es, con mucho, el méas usado y el mas confiable.
Mientras que la alcalinidad sélo informa la disponibilidad del calcio. Por otra parte, la
dureza total consiste en dureza temporal (es decir, cantidad de calcio y magnesio en
forma de carbonato y es similar a los valores de alcalinidad) y dureza permanente (es
decir, la cantidad de calcio y magnesio en forma no carbonatada que no esta disponible
para los mejillones). El pH determina la forma en que se encontrardn los carbonatos, asi
los valores de pH por debajo de 8.2 mantienen todo el calcio en forma de bicarbonato y
los valores por encima de 8.2 mantienen la forma de calcio como monocarbonato. La
eliminacion del diéxido de carbono (por ejemplo, mediante el efecto de la fotosintesis de
plantas y algas) provoca la precipitacion de carbonato de calcio, por lo que no estd
disponible para los mejillones. Por lo tanto, mientras que el calcio es la variable clave, el
conocimiento de los valores de las otras variables de gis también son importantes para

predecir las densidades de dreisénidos.

Los parametros de nutrientes (por ejemplo, fésforo total y nitrégeno), los niveles de
clorofila "a", la profundidad de disco de Secchi y el contenido de oxigeno disuelto se
conocen como "indicadores tréficos" y estan interrelacionados. De esta manera, cuanto

mas altos son los valores de las variables de nutrientes, mayor serd la biomasa de las algas

37



Proyecto GEF-EEI_Servicio de consultoria para la elaboracién de un anélisis de riesgo y protocolo de deteccién temprana
y respuesta rapida para el mejillén cebra (Dreissena polymorpha) y el mejillén quagga (D. bugensis) en México.

y, por lo tanto los niveles de la clorofila "a" y el oxigeno disuelto (en la superficie), y mas
bajos los valores de profundidad de disco de Secchi (i.e. el agua es mas turbia). Dado que
los mejillones se alimentan de algas, los valores de los indicadores tréficos también son
criterios importantes para predecir las densidades de dreisénidos. El fésforo total debe
usarse cuando el fésforo sea el nutriente limitante; mientras que el nitrégeno total debe

usarse cuando el nitrégeno sea limitante.

También se debe considerar que el oxigeno disuelto en aguas mas profundas de lagos y
embalses puede convertirse en un factor limitante durante ciertas partes del afio. Por esta
razon los perfiles de oxigeno estacionales deberdn verificarse en todos los cuerpos de

agua que seran examinados.

La conductividad y la temperatura media anual del agua superficial son los Unicos criterios
fisicos utilizados. La temperatura se vuelve critica cuando el cuerpo de agua en cuestion
estd cerca del limite térmico superior o inferior para la supervivencia de las larvas
veligeras. La conductividad rara vez es un problema, pero debe verificarse en todos los

Casos.

La siguiente tabla (5) compilada por Claudi & Prescott (2009) se derivd de los valores publicados
por varios autores y proporciona los rangos de valores para cada uno de los parametros y el riesgo
potencial de invasién de los mejillones. Como se ha mencionado previamente, el parametro clave
es el contenido de calcio y su disponibilidad. Cabe mencionar que su disponibilidad entra en duda
sélo si el pH es alto. Idealmente, el potencial de riesgo estacional se debe evaluar considerando los

datos mensuales recopilados durante varios anos.
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Tabla 5. Criterios utilizados para determinar los niveles de infestacién en zonas templadas del Este de
Norteamérica y Europa. Tomado de Claudi & Prescott (2009).

Riesgo potencial

Parametro Ninguno Poco Moderado Elevado
Calcio (mg/L) <10 <16 16-24 >24
Alcalinidad (mg CaCOs; /L) <35 35-45 45-89 >90
Dureza total (mg CaCO; /L) <40 40-44 45-90 >90
pH <7.2 7.2-7.5 7.5-8.068.7-9.0 8.0-8.6
;,i’;‘perat“ra mediaen Verano ;o 18-20 6 >28 20-22 6 25-28 2224
Oxigeno disueltomg/L (% de o ) o) 67 (25-50%)  7-8 (50-75%) >8 (>75%)
saturacion)
Conductividad (uS/cm) <30 30-37 37-84 >85
Salinidad (mg/L) >10 8-10 5-10 <5
Profundidad de disco Secchi (m) <0.1 0.1-0.26>25 0.2-0.4 0.4-2.5
Clorofila a (pg/L) <2.56>25 2.0-2.5620-25 8-20 2.5-8
Fésforo total (pg/L) <56 >35 5-10 6 30-35 15-30 10-15
Nitrogeno total (ug/L) <200 200-250 250-300 300-500

Una vez realizado el analisis de las variables ambientales se debe tomar en cuenta que la
decision de proceder con un plan de deteccion temprana y respuesta rapida (DTRR) es
sumamente importante por los recursos, tiempo y esfuerzo que esto implica, por lo que a
menudo se debe recurrir a un analisis mas profundo que conlleve a tomar la decision
adecuada. Para este propdsito existen diferentes aproximaciones dentro de las que

destacan:
a) los arboles probabilisticos,
b) los modelos de prediccion probabilisticos, y
c) andlisis basados en Sistemas de Informacidon Geogréfica (SIG).

A continuacidn, se presentan algunos ejemplos de estas herramientas.

3.1.1.1 Arbol de probabilidad aplicado a la dispersiéon del mejillén cebra

Los darboles de probabilidad son representaciones diagramaticas de la incertidumbre

utilizada como parte de un analisis de decision formal (Clemen & Reilly, 2001). Dentro del

39



Proyecto GEF-EEI_Servicio de consultoria para la elaboracién de un anélisis de riesgo y protocolo de deteccién temprana
y respuesta rapida para el mejillén cebra (Dreissena polymorpha) y el mejillén quagga (D. bugensis) en México.

presente contexto, se han adaptado para estructurar la incertidumbre considerada en la
dispersion del mejillon cebra tomando en cuenta datos existentes sobre la fisiologia y
ecologia de la especie. Estos arboles ademas contribuyen a comunicar la informacion y los
supuestos y de esta manera proveer un analisis trazable. En seguida se presenta un
ejemplo de una via potencial de dispersiéon del mejillon cebra que se refiere al aumento de
flujo para proveer de agua a pequeiias cuencas agricolas por medio del bombeo de agua
de rios importantes. En este caso particular se trataba de considerar si era una decisién
adecuada bombear agua del rio Arkansas en el Bayou Bartholomew, un tributario del rio
Oachita, a través de una toma en Pine Bluff, Arkansas (Fig. 8). El aumento del flujo es
parte del proyecto propuesto para riego y control de inundaciones del Sudeste de
Arkansas, y que potencialmente beneficiaria a los habitats acuaticos y apoyaria el riego de
plantaciones extensivas de arroz y soya. Antes de llevar a cabo estas acciones U.S. Fish and
Wildlife solicito al Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE. UU. analizar la expansion

de rango potencial del mejillén cebra asociada con este proyecto (Payne & Miller, 2004).

Lo que se consideré primeramente fue la probabilidad de establecimiento de los
mejillones considerando las temperaturas de la regién. El mejillon cebra invadio el rio
Arkansas presumiblemente por el trafico de embarcaciones provenientes del Norte. En
general las densidades poblacionales son bajas, aunque pueden elevarse en veranos
anormalmente frios. Esto tiene sentido si se considera que se presentan altas
mortalidades en otros lugares, como el bajo Mississippi, cuando las temperaturas alcanzan
29-30°C durante tres meses, por lo que se asume que primordialmente la temperatura es
lo que ha evitado que el mejilléon colonice los cuerpos de agua del Sur de los EE. UU. Por
otra parte, existe evidencia de que poblaciones poco densas logran sobrevivir en el rio
principal de la cuenca del Atchafalaya. Sin embargo, los habitats acudticos de la llanura de
inundacién conectados con el rio, aunque son sélo ocasionalmente colonizados, no son

capaces de sostener incluso poblaciones de baja densidad durante el verano.
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JLittle Rock

ARKANSAS

.Shrevepon Monroe

Figura 8. Imagen mostrando el rio Arkansas, el Bayou Bartholomew, el rio Oachita, y Pine Bluff, Arkansas.
Tomada de http://uskings.us/news/new-nominations/bayou-bartholomew-arkansas-andlouisiana-state-the-
longest-bayou-in-the-u-s.

Las larvas veligeras plancténicas representan la mayor amenaza para el transporte por
bombeo de una cuenca a otra, ya que pueden sobrevivir en su etapa plancténica de 2 a 3
semanas. Por otra parte, gracias a su establecimiento en el sustrato por medio del biso

pueden soportar la turbulencia, que ademds les beneficia ya que los hdbitats con
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turbulencia estdn a menudo bien oxigenados. En contraste, los cuerpos lenticos y poco
oxigenados como los pantanos, estanques y lagos pequefios con fluctuaciones diurnas y

estacionales de oxigeno impiden la supervivencia de las larvas.

Considerando estos factores fisiolégicos y ecoldgicos se construye el arbol de probabilidad

para tomar la decisién de implementar el plan de DTRR en los arroyos vy rios de los EE. UU.

La Figura 9 es un arbol de probabilidad que resume las principales incertidumbres para
determinar si los mejillones cebra podrian establecerse con éxito debido a la dispersion
ocasionada por el bombeo. El punto de entrada para el arbol es una decisidén
(representada por un cuadrado) de iniciar el bombeo: en primavera, verano, otofio o
invierno. Luego, en cada estacién, se consideran las tres fuentes principales de

incertidumbre:

(a) é¢Hay larvas veligeras saludables y disponibles en cantidad suficiente en la

fuente del bombeo para que se pueda suscitar su posible propagacién?;

(b) éLa temperatura del cuerpo de agua receptor se mantendra lo suficientemente

fria como para permitir que una poblacidn se establezca exitosamente? vy,

c) ¢Se encontraran sustratos firmes adecuados para la fijacion?

Las explicaciones mas detalladas de estos factores son las siguientes.

Probabilidad de un suministro suficiente de larvas veligeras del rio Arkansas. lLa

reproduccion del mejillén cebra tiende a ser mayor en primavera y otofio cuando la
temperatura del agua estd aproximadamente entre 12 y 25 °C, que se aproxima al rango
Optimo para un balance bioenergético positivo. Durante las estaciones cdlidas, la
reproduccion disminuye o se detiene a medida que la temperatura del agua se acerca a
los 30 °C; el limite letal superior para los mejillones adultos de cebra suele ser ligeramente
superior a 30 °C. De la misma manera, durante el otofio y el invierno, la reproduccién cesa

a medida que la temperatura desciende a menos de 12 °C. Aunque variables distintas a la
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temperatura, como la condicién nutricional que también afecta la reproduccién, no tienen
una asociacion tan simple y directa como la temperatura. Considerando los patrones de
temperatura estacionales, se puede estimar la probabilidad de que pudiera incursionar un
suministro adecuado de veligeras en primavera, verano, otofio e invierno en el area
receptora (Bayou Bartholomew). En general, en esta area la temperatura es propicia para
una reproduccion exitosa en primavera y otofio, pero resulta ser demasiado cdlida en
verano y demasiado fria en invierno. Por lo tanto, hasta no contar con una consideracién
mas detallada de los datos reales de temperatura del rio Arkansas, las probabilidades de
0.6, 0.3, 0.5 y 0.2 podrian aplicarse a la primavera, el verano, el otofio y el invierno,

respectivamente.

Temperatura del agua de la corriente receptora. Incluso en condiciones ideales, la mayoria

de las larvas veligeras no sobreviviran (de aqui que por estrategia - estrategas r - una sola
hembra sea responsable de la produccién de al menos cientos de miles de larvas). La
introduccion en un habitat con condiciones marginales presenta desafios aun mayores
para la supervivencia temprana. Incluso si se bombeara una concentracion suficiente de
larvas veligeras sanas desde el rio de origen, esas larvas deberian encontrar condiciones
en el cuerpo de agua receptor que fueran adecuadas para la supervivencia durante un par
de afios (periodo de vida util promedio de un mejillén cebra). Considerando las
condiciones limitantes y la adaptacion del mejillon cebra, la temperatura del agua es una
variable critica para la supervivencia de las larvas translocadas. Y es conocido que el estrés
bioenergético se presentara a temperaturas superiores a 25 °C, mientras que la
mortalidad serd muy probable si las temperaturas se mantienen por arriba de 30 °C

durante varias semanas.

Dentro de este contexto, resulta poco probable que la temperatura del agua de Bayou
Bartholomew sea a menor a 30 °C durante el verano y la mayor parte del otofio. Solo en
un verano excepcionalmente frio seria probable que la temperatura permaneciera lo

suficientemente fria durante el tiempo suficiente para permitir el establecimiento de una
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poblacién. Suponiendo que tal condicidn de verano ocurriera una vez cada cinco afios (una
suposicion que podria ser constatada mediante un analisis minucioso de los datos
histdricos de temperatura), entonces seria logico atribuir 0.2 y 0.8 como las
probabilidades de condiciones de temperatura adecuadas e inadecuadas,

respectivamente.

Idoneidad del sustrato para el establecimiento. El sustrato generalmente no resulta

adecuado para los mejillones cebra en el sistema Bayou Bartholomew, ya que estd
constituido predominantemente por limo y arcilla. La principal fuente de sustrato duro es
la gran cantidad de escombros lefosos y particulas de grava o adoquines de la
construccion de carreteras y puentes. De aqui, que la probabilidad de encontrar un
sustrato lo suficientemente firme para la fijacion se haya estimado en 0.05
(aproximadamente lo que corresponde a la abundancia relativa de dicho sustrato).

Consecuentemente la probabilidad de un sustrato inadecuado es estimada en 0.95.

Consideracion combinada de sustrato y temperatura. Los mejillones cebra requeriran

simultdaneamente tanto el sustrato como la temperatura adecuados para establecer una
poblacién en Bayou Bartholomew, ya que tener uno sin el otro no es suficiente para
asegurar la supervivencia. Por lo tanto, en lugar de considerar secuencialmente estos
factores en el arbol de probabilidad, se combinan para su consideraciéon. De aqui se
derivan cuatro ramas del segundo nodo de oportunidad (circulo) en la Figura 9. Estos
corresponden a los resultados siguientes: tanto el sustrato como la temperatura son
inadecuados (p = 0.95 * 0.8); el sustrato no es adecuado y la temperatura es adecuada (p
= 0.95 * 0.2); el sustrato es adecuado y la temperatura es inadecuada (p = 0.05 * 0.8); vy,
tanto el sustrato como la temperatura son adecuados (p = 0.05 * 0.2). La Unica rama que
permite el establecimiento exitoso de la poblacién es la ultima, cuando se encuentran

tanto un sustrato adecuadamente firme como agua suficientemente fria.
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Figura 9. Arbol de probabilidad para evaluar la dispersién mediada por el bombeo de larvas de meijillén
cebra (Payne & Miller, 2004).

En funcion del analisis se puede concluir que la probabilidad de una introduccién y

establecimiento exitoso debido a la actividad de bombeo es baja, independientemente de
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la abundancia y suministro suficiente de veligeras de acuerdo con las estaciones. Los
valores para las cuatro vias exitosas equivalen a solo 0.6, 0.3, 0.5 y 0.2 por ciento de
probabilidades de dispersidon ocasionada por el bombeo en primavera, verano, otono e

invierno, respectivamente.

3.1.1.2 Evaluacién de riesgo y modelo de decision para la invasion del mejillén cebra

Wu et al. (2010) desarrollaron un modelo de toma de decisiones basado en una
evaluacion de riesgo dirigida a determinar la probabilidad de invasién y establecimiento
de mejilldn cebra en toda la cuenca de St. Croix, Wisconsin, EE. UU. El modelo de decision
CASM ZM, basado en la evaluacién de riesgo, es una version del modelo integral de
sistemas acudticos (Comprehensive Aquatic Systems Model - CASM) y fue modificado para
simular el crecimiento, la reproduccion vy la distribucién espacial de los mejillones cebra.
Para funcionar como una herramienta de manejo de riesgos, el modelo simula la
complejidad dinamica de las poblaciones de mejillones cebra, asi como sus impactos en
las poblaciones de fitoplancton, zooplancton, invertebrados bentdnicos, peces vy
mejillones nativos. Para elaborar el modelo se utilizaron datos que describen y cuantifican
diferentes vias de invasion de las larvas y adultos del mejillon, i.e. no sélo se consider¢ el
transporte natural por las corrientes, sino también el transporte accidental por

embarcaciones, plantas, animales y otros objetos (basura, troncos, etc.).

Por otra parte, para desarrollar el CASM ZM se considerd que los nuevos habitats aun no
invadidos deberian de cumplir con las caracteristicas fisicoquimicas para permitir la
supervivencia larvaria y la reproduccién. De aqui que se hayan seleccionado 14 factores
ambientales, como la concentracion de calcio (17 mg/L), la dureza total (57.5 mg/L), la
conductividad (62 nS/cm), la concentracion de oxigeno disuelto (6 mg/L), salinidad (7
PSU), pH (6.8 y 9.4), potasio (50 mg/L para larvas y 100 mg/L para adultos), amonio (>1 mg
N/L), velocidad de la corriente (> 1.5 m/s), profundidades del disco Secchi (75 y 205 cm),
profundidad (4-12 m) y temperaturas del agua para el crecimiento (14 °C) y la

reproduccion (30 °C). También se incluyé la Clorofila a, como una medida indirecta de la
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disponibilidad de fitoplancton, para lo que se considerd una media de filtracién de 16.2
mL/mg/h. El analisis de estos factores contribuyé a la elaboracién del indice de Idoneidad

(Suitability Index - SI).
Finalmente, se consideraron las relaciones funcionales bajo cuatro supuestos bdsicos:

(1) La idoneidad del habitat aumenta con los valores crecientes de los factores

ambientales;

(2) La idoneidad del habitat disminuye al presentarse valores excesivamente altos

de los factores;
(3) La idoneidad del habitat es 6ptima para un rango definido de los factores, y

(4) Los factores demasiado bajos o altos definen el umbral que identifica las

condiciones inhabitables del cuerpo de agua.

El CASM ZM también incluye un marco bioenergético que describe el crecimiento de los

mejillones cebra y sus impactos en las redes tréficas acuaticas.

En la Figura 10 se ilustran los factores que contribuyen a identificar los aspectos de
habitat, localidad e inoculacion, que definen la probabilidad de establecimiento de los
mejillones. El modelo también identifica las consecuencias (ecolégicas, de infraestructura,
econdmicas) del establecimiento de mejillones que se utilizarian para evaluar la

efectividad de métodos alternativos para controlar la tasa de invasién de los dreisénidos.

Segun el modelo, el riesgo de establecimiento de mejillones en un lago, arroyo o rio aun

no infestados es funcién de:
(1) La calidad potencial del habitat de los dreisénidos,

(2) La ubicacion (es decir, la proximidad geografica o funcional a las aguas

infestadas), y

(3) La inoculacion, que aborda las vias disponibles de introduccidon de mejillén, asi

como las tasas de introduccion.
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El modelo fue calibrado probandolo en 70 cuerpos de agua de la cuenca del St. Croix, para

invasiones potenciales a partir del Lago Michigan.

A partir de la base de datos colectada para estos cuerpos de agua se construyd el indice
de Idoneidad del Hébitat (Habitat Suitability Index - HSI) o indice de Riesgo del Habitat.
Para esto, el HSI se calculdé de dos formas diferentes a partir de datos existentes ya sea
utilizando el SI minimo, o la media geométrica del Sl para cada factor fisicoquimico y para
cada cuerpo de agua. Posteriormente, los resultados de los calculos de HSI se utilizaron
para clasificar los sistemas como en riesgo Bajo, Medio o Alto en relacién con la idoneidad
del habitat y el riesgo de establecimiento del mejillén cebra. Como hipédtesis de partida
para la integracion de ambas aproximaciones HSI, se produjo una clasificacion inicial de

acuerdo con la siguiente consideracion:

Riesgo Bajo: HSI minimo < 0.5 y HSI < 0.8

Riesgo Medio: HSI minimo < 0.5 y HSI promedio > 0.8
Riesgo Alto: HSI minimo > 0.5 y HSI promedio > 0.8
dénde: HSI minimo = minimo (Sl4, Sl>, ..., Sli4);

HSI medio = media geométrica (Sly, Sl, ..., Slia).

3.1.1.3 Modelo de Decision basado en la Evaluacién de Riesgo

El modelo considera los pardmetros reportados en la literatura para el ciclo de vida del
mejillén que permiten estimar la introduccién potencial, crecimiento y establecimiento. La
dindmica de simulacién de las redes tréficas estd basada en el modelo integral de sistemas

acuaticos (CASM).

El modelo también evalla la efectividad de las acciones de manejo alternativas dirigidas a
controlar el establecimiento de mejillones, evalia las consecuencias de nuevas

infestaciones y aborda la mitigacién de los posibles impactos en los mejillones uniénidos
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nativos en peligro de extincion. EI modelo de simulacién de mejillones invasores
proporciona la flexibilidad estructural para incorporar facilmente nuevos componentes (o
eliminarlos), representa aspectos variables del establecimiento de los mejillones (por
ejemplo, historia de vida y biologia/ecologia del mejillon, calidad del habitat, navegacién
comercial e intensidad de navegacién recreativa, pesca, etc.), y caracteriza explicitamente
las incertidumbres asociadas con los supuestos del modelo y las estimaciones de los
parametros. Asi, el modelo realiza un analisis de sensibilidad numérica e incertidumbre
utilizando métodos de Monte Carlo como parte de su ejecucidén estandar. Los resultados
de estos andlisis identifican los elementos clave que dan lugar a las estimaciones inciertas
de establecimiento y definen el valor de la nueva informacién que se puede obtener para
reducir las incertidumbres, mejorar el rendimiento del modelo y aumentar la utilidad de

los resultados del modelo en el manejo y la toma de decisiones.

El modelo comienza con un cuerpo de agua no infestado seleccionado en la Cuenca St.
Croix en algin momento elegido (t). Luego, el modelo avanza en el tiempo (por ejemplo, 1
semana, t+1), calcula la tasa de inoculacidon por vias de importancia reconocida y
determina una tasa de inoculacion total (k) durante el periodo. La inoculacién se refiere a
la introduccion de adultos, juveniles o larvas veligeras en un sistema aun no infestado. La
tasa de inoculacion total se estima como la suma de cinco tasas separadas definidas por
mecanismos alternativos para la introduccidon de mejillones invasores en sistemas aun no

infestados:

lsw: Introduccién a partir de un sistema invadido corriente arriba y conectado

fisicamente,

lcv: Introduccién por navegacion comercial,

Irs: Introduccién por embarcaciones recreativas,

I: Introduccidn por pesca recreativa (instrumentos, vestimenta y calzado de los

pescadores),
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lw: Introduccion por fauna (por ejemplo, aves acudticas, pequefios mamiferos) que

visitan el cuerpo de agua aun no infestado.

Luego, para cada etapa de vida modelada (veligeras, juveniles, adultos) y para cada etapa

de tiempo, la inoculacion total se calcula como la suma de estas vias de introduccion

IT=|SW+|CV+IRB+IF+IW

La probabilidad de establecimiento se define como P, considerando la Ir. La calidad del
habitat para los mejillones invasores contribuye a la estimacion de Pg,. Los valores
desfavorables de los factores fisicoquimicos que repercuten en la supervivencia, el
crecimiento y la reproduccién del mejillén pueden producir estimaciones suficientemente
bajas de Pg/, de tal manera que el sistema no lograra infestarse, por lo que se estima una
probabilidad de 1 - Pg,. Las aguas superficiales recién infestadas pueden posteriormente
servir como punto de partida (fuentes aguas arriba) para la infestaciéon de otros cuerpos

de agua (indicado por la linea discontinua en la Fig. 10).

El desarrollo del modelo requiere la derivacion de una relacion funcional entre el nimero
de mejillones introducidos y la probabilidad de que establezcan una poblacion
reproductiva. Para esto pueden requerirse supuestos de un tamafio de poblacion limite
para el establecimiento. Para las aguas superficiales recién infestadas, el modelo
caracteriza las consecuencias ecoldgicas y econémicas de la infestacion. Las consecuencias
ecoldgicas incluyen los impactos en la calidad del agua (por ejemplo, el aumento de las
concentraciones de amoniaco, el aumento en la transparencia del agua), las alteraciones
de las redes troficas acudticas (por ejemplo, la disminucidn excesiva del plancton) y los
efectos sobre los mejillones nativos. Los impactos en los unidnidos se modelan como
fijacion fisica directa o asfixia, limitacién potencial de su alimentacién y toxicidad por

amoniaco.
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Se identifican cinco posibles acciones de manejo (MA) en el marco de modelado de
decisiones (Fig. 10). Se debe tomar en cuenta que el escenario MA-0, que representa la

ausencia de acciones de gestidén, estd implicito, pero no se ilustra:

e MA-1 se refiere a la oportunidad de regular los flujos entre las aguas
superficiales infestadas que se encuentran conectadas fisicamente con las
no infestadas.

e MA-2 identifica las acciones que se pueden emprender para programar la
navegaciéon comercial, restringir el acceso de los botes recreativos vy
controlar las actividades relacionadas con la pesca, para asi reducir la
introduccion de mejillones invasores en las aguas superficiales aun no
infestadas.

e MA-3 incluye acciones tomadas para reducir las incrustaciones de los
mejillones invasores en embarcaciones comerciales y recreativas. Tales
acciones podrian implicar cuarentena de embarcaciones y tratamientos de
calor (u otros) para desinfectar los cascos de los botes. Las restricciones en
el uso de cubetas para transportar carnada viva y la insistencia en limpiar
los equipos de pesca podrian reducir la introduccidn involuntaria por parte
de los pescadores.

e MA-4 aborda cualquier accion que pueda emprenderse para reducir la
calidad del habitat de los mejillones invasores introducidos en aguas
superficiales aun no infestadas. Si bien algunas medidas son
potencialmente efectivas, las dificultades logisticas en la implementacion
de cambios en el habitat (por ejemplo, la reduccién de calcio) a nivel del
ecosistema (cuerpo de agua) sugieren que estas acciones de manejo rara
vez seran factibles. Sin embargo, se incluye MA-4 para aquellas
oportunidades inusuales donde tales manipulaciones pudieran resultar

factibles.
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e MA-5 no intenta reducir las tasas de inoculacion como en las acciones de
manejo planteadas en MA-1 hasta MA-4. Mas bien, MA-5 aborda la
viabilidad de mitigacién de los impactos causados en los mejillones nativos
mediante la eliminacién y reubicacién de los unidnidos en instalaciones
acuicolas o naturales con condiciones que los pongan a salvo de las

infestaciones de los mejillones invasores.

El modelo es flexible ya que permite especificar las acciones de manejo como variables de
entrada o insumos permitiendo modificar los flujos entre cuerpos de agua, limitar el
acceso a la navegacioén, reducir las incrustaciones de las embarcaciones o redefinir los
factores de idoneidad del habitat para el sistema de interés. Las reducciones asociadas en
las tasas de inoculacion se traducirdn luego en valores reducidos de Pg; y valores

reducidos de consecuencias ecoldgicas y econdmicas.

Las etapas de tiempo del modelo se definen en gran medida por la disponibilidad de
datos. Por ejemplo, los datos de calidad del habitat estan disponibles semanalmente para
algunas aguas superficiales en la Cuenca de St. Croix, mientras que otros sistemas se
muestrean con menos frecuencia, aunque los valores semanales pueden interpolarse
razonablemente. El usuario del modelo puede definir la duraciéon temporal (por ejemplo,
la cantidad de etapas de tiempo). Obviamente, entre mds largo sea el periodo simulado,
mayor serd la posibilidad de un establecimiento de mejillones. Se usa cominmente un

horizonte de planificacién de 50 afios para comparar alternativas de manejo.

El modelo ilustrado en la Fig. 10 se aplica a un solo cuerpo de agua superficial individual
seleccionado en la cuenca. El modelo se puede ejecutar para tantos sistemas no
infestados como se desee, dependiendo de la disponibilidad de los datos. Como resultado
de la aplicaciéon del modelo a varios sistemas, se puede desarrollar un patrén de
infestacion en funcidon del paisaje (las caracteristicas tipo del sistema). La velocidad vy
probabilidad de dispersion de los mejillones invasores a lo largo de la cuenca se vera

afectada a medida que los sistemas conectados fisicamente se infesten.
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Modelo de decision basado en el riesgo de invasion del mejillon

Inoculacion de

La inoculacién de las aguas embarcaciones
—— I superficiales infestadas comerciales, navegacién ., Inoculacion por la fauna
conectadas fisicamente recreativa, pesca. silvestre
1. Frecuencia
MA-1 Entradas Frecuenciade acceso L
i % v de visita
| Concentracion Evento del mejillén E to del
de mejillones a3 +—— tventode Ir
' Isw lcov+RB+F ” w  Melilién Tasa de
Tiempo Cuellos de botella historia de vida Inoculacién
Aguas
. total
superficiales e 1-(PE]I) MA-4 —
no infestada, Calidad del habitat —»

Ir=lsw+lcv +IRB+IF+ Iw
Tiempo t+1

Aguas
superficiales
infestadas

PE/I Tasa de
establecimiento /
inoculacion

Accion de gestion

MA-1: Regular los flujos

MA-2: Control acceso de navegacion
MA-3: Desinfeccion de embarcaciones.
MA-4: Modificar habitat

MA-5: Transplantar unidnidos

Consecuencias

Impactos en mejillones nativos
Impactos en las redes tréficas MA-5
Impactos en la calidad de agua

Costo de mantenimiento de la
infraestructura

Vias de Inoculacién

lsw: Aguas superficiales conectadas
lcv: Embarcacion comercial

Ire: oating recreacional

IF: Pesca

Iw: Vida silvestre

Impactos en la recreacion

Figura 10. Modelo de decisidn de criterios multiples basado en el riesgo para (1) evaluar la probabilidad de
infestacion por mejillones invasores, (2) caracterizar las consecuencias ecoldgicas y econdmicas del
establecimiento de mejillones, y (3) evaluar acciones de manejo alternativas dirigidas a controlar la
propagacion de mejillones.

El CASM ZM se puede usar para pronosticar el riesgo de invasiones exitosas de dreisénidos
y evaluar los impactos asociados de los mejillones invasores en la dindmica de las redes

troficas de sistemas acuaticos aun no infestados en toda la cuenca de St. Croix.

3.1.1.4 Sistemas de Informacién Geografica (SIG)

Por otra parte, un método comun es comparar las condiciones limitantes de la especie con
los datos ambientales (climatologia, geologia, quimica del agua, etc.). Los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) se utilizan cada vez mds como herramienta de evaluacién de
riesgos para especies exdticas (Lavakare, 2005; Gormley et al., 2011; Jiménez-Valverde et
al., 2011), proporcionando una plataforma efectiva para disefiar una base de datos

integrada para evaluar el riesgo y desarrollar estrategias de reduccién del riesgo (Amoako-
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Atta & Hicks, 2004). Dado que los datos sobre el riesgo de infestacion del mejilldn cebra
dependen del espacio, pueden almacenarse, procesarse y analizarse facilmente en bases
de datos SIG. Por ejemplo, Neary & Leach (1992) evaluaron el riesgo de colonizacidn de
mejillon cebra con un SIG y cartografiaron la posible propagacion de la especie en Ontario
de acuerdo con las tolerancias de mejillén con el pH y el Ca* y datos de 6151 lagos. Por
otra parte, Koutnik & Padilla (1994) utilizaron datos limnolégicos para probar las
asociaciones entre las clases de densidad poblacional pronosticadas en los lagos y tres
caracteristicas a escala del paisaje (depdsitos superficiales, tipo de lecho rocoso y
ecorregiones designadas por la EPA) para predecir (i) ausencia o presencia, (ii) categoria
de densidad poblacional vy (iii) abundancia numérica de mejillones cebra para los lagos del
interior de Wisconsin. Aunque los modelos utilizados difieren en sus predicciones para
lagos especificos susceptibles a la invasion de dreisénidos, se logré encontrar una
asociacién significativa entre cada caracteristica a escala del paisaje y las clases de
densidad de dreisénidos. Numerosos investigadores han utilizado los datos disponibles de
monitoreo de lagos para predecir la densidad de dreisénidos para los lagos interiores,
concluyendo que, a mayor informacién disponible, menor incertidumbre en las

predicciones.

4. Guia para el Analisis de Vulnerabilidad ante la invasién potencial de

los mejillones quagga y cebra
Ante la rapida expansién de los mejillones dreisénidos en el Oeste de los EE. UU. y los

severos impactos negativos generados en varias plantas de tratamiento de agua y presas
federales, estatales y municipales, el Departamento del Interior de los EE. UU. a través de
la Oficina de Recuperacién del Agua contrataron consultores (RNT Consulting Inc.) para la
elaboracidon de guias estandarizadas para evaluar el riesgo de invasidon en este tipo de

instalaciones.

El proceso de evaluacién de las instalaciones generalmente requiere de un tiempo

considerable para la planificacién y coordinacién, investigacion de antecedentes, visitas al
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sitio, evaluacion de datos y preparacidon de un informe. Se pueden agrupar en la misma
evaluacidn varias instalaciones pequefias que sean similares o estén duplicadas. Es
recomendable un enfoque de equipo de 2 o 3 personas para que la evaluacién sea mas
eficaz. Se requiere que al menos uno de los miembros del equipo que tenga
conocimiento/experiencia en las operaciones que se realizan en la instalacién especifica
(como se explica a continuacién). El lider del equipo de evaluacién deberda estar
familiarizado con las caracteristicas y el comportamiento general de los mejillones o
deberd contar con una persona de apoyo (un bidlogo) familiarizada con los mejillones,

para que participe dentro del equipo de evaluacion.

Los riesgos y problemas especificos que se presentardn en una instalacién ante la invasiéon

de los dreisénidos dependeran de:
1. Cébmo entra el agua cruda en la instalacién

2. La aplicacién de cualquier proceso para tratar o transformar el agua para

diversas aplicaciones dentro de las instalaciones

3. La manera en que se planed la disposicion de todas las ramificaciones de
tuberias y la ubicacién de los componentes y equipos, incluidos los materiales de

construccion

4. Las condiciones de operacién de los diversos sistemas de agua (como caudales

maximos y minimos, frecuencia de funcionamiento, rangos de temperatura).

Esta guia o plantilla de evaluacién de la instalacién se puede utilizar en la mayoria de las
circunstancias. Si la instalacién es un pequefio criadero de peces o una gran planta de
bombeo, es fundamental saber de qué se debe proteger, ya sea de la fijacion temprana de

las larvas de los mejillones o del ingreso de mejillones adultos.

La guia se aplica mejor después de haber realizado una evaluacién ambiental de la fuente
de agua para determinar la susceptibilidad a la invasion de los mejillones, sin embargo,

dicha evaluacién no es un requisito previo para completar la guia. La gerencia puede
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decidir proceder con una evaluacion de las instalaciones antes o en paralelo con la
evaluacion de la idoneidad ambiental. Como minimo, es altamente recomendable que se
verifique el contenido de calcio del agua que pasa a través de la instalacidon para
determinar si hay suficiente calcio para soportar el crecimiento y supervivencia de los
mejillones. Como referencia, los contenidos de calcio de 8 mg/L o menos no contribuirian
a la supervivencia a largo plazo de los mejillones adultos. Por supuesto, hay otros
parametros que pueden impedir que los mejillones prosperen en las aguas de la
instalacion, pero se vuelven irrelevantes si no hay suficiente calcio para soportar la

supervivencia del mejillén.

El agua en contacto con el concreto y la argamasa puede causar un deterioro constante de
estos materiales vy lixiviar el calcio de los materiales de unidn de silicato de calcio. Esta
accién es mds pronunciada con aguas suaves o ligeramente acidas, como las que se
encuentran en los embalses alimentados desde areas pantanosas. Aun en estructuras de
concreto que estén relativamente protegidas, puede existir un drea local con
concentraciones elevadas de calcio que pueda contribuir al establecimiento de los
mejillones. En los embalses con concentraciones de calcio bajas o marginales, las areas de
concreto protegidas serian buenas ubicaciones para monitorear los mejillones,
especialmente si las estructuras de concreto muestran algun tipo de deterioro debido a la

lixiviacidon del concreto.

A continuacién, se presenta la guia para la evaluacidon de riesgo de invasiéon de las

instalaciones.

4.1 Lista de Control para la Evaluacion de la Vulnerabilidad de las

Instalaciones

Nombre del Proyecto:

Preparado por: Fecha de preparacion:
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1.- Instrucciones para el llenado de la guia

e Complete todos los campos en blanco para cada numero de las secciones que se
muestran a continuacién (consulte las notas a pie de pagina para las columnas:
Estado y Comentarios).

e La lista de verificacion se divide en fases logicas. Es mejor no pasar de una fase a la
siguiente, hasta que la primera fase esté completa. Dentro de cada fase, es
probable que muchas tareas se tengan que desarrollar en paralelo y el orden en
gue se ejecuten se hara a discrecion del lider del equipo.

e Emita esta lista de verificacion con sus informes semanales o mensuales segun
corresponda. Asegurese de identificar la fecha de emision para que los interesados
sepan que estan viendo la actualizacién mas reciente y asi sean capaces de evaluar
el progreso o aportar informacién al programa.

e Esta guia esta configurada para un proyecto de pequeno tamafio. El Apéndice “A”
contiene un esquema para un Plan de Proyecto. Esto se proporciona para la
orientacién del usuario y no pretende reemplazar las metodologias de proyecto
estdndar que puedan existir. El Apéndice “A” también contiene algunas
sugerencias Utiles sobre las habilidades requeridas y papeles que deben
desempeiiar los miembros del equipo del proyecto.

e También se incluye en el apéndice “A” un ejemplo grafico de planeacion
tiempo/tarea (diagrama de Gantt). Los periodos de tiempo pretenden representar
una evaluacién real de instalaciones, pero se deben ajustar para sus propias
circunstancias. Puede ser util colocar las fechas en el elemento de la lista de
verificacion correspondiente si no se considera necesario utilizar el diagrama de

Gantt.

2. Preparacion (Etapa 1)
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Comentarios/ Plan

No. Elemento Estatus’
para resolverlo
1 Planeacién
éSe ha preparado el alcance del proyecto, incluida la definicidn y los
1.1
objetivos?
1.2 |éSe ha aprobado la Declaracion del Alcance del Proyecto?
1.3 |éHay un Plan de Proyecto sobre el cual medir el progreso?
1.4 |¢El plan del proyecto aborda las siguientes areas?:
1.4.1 e Alcance del proyecto y entregables
1.4.2 e Cronograma del proyecto
143 e Presupuesto del proyecto
1.4.4 e Organizacion y recursos del proyecto
1.5 |¢Se incluyd a las partes interesadas clave en el Plan del Proyecto?

1.6

¢éSe involucraron clientes potenciales al principio del proceso de
planificacion?

1.7

Si hay proveedores, ¢han firmado el Plan del Proyecto?

1.8

Si existe un contratista de supervisiéon independiente, éha firmado
el Plan del Proyecto?

1.9

¢éSe identifica y define la funcién de patrocinador del proyecto?

1.10

éHay personas alternativas si los miembros clave del proyecto no
estuvieran disponibles o se reasignaran?

1.11

Otros elementos de la organizacion (por favor enliste):

Seguimiento y Monitoreo

2.1

éLos distintos tipos de informes, sus contenidos, frecuencia y
audiencia estan definidos y comunicados al Equipo del Proyecto?

2.2

¢Estdan los requisitos de la contribucién de los miembros del Equipo
del Proyecto claramente documentados y comunicados?

Reuniones y participacion

3.1

¢Se han definido y comunicado las diversas reuniones, el propdsito,
el contexto, la frecuencia y los participantes de la evaluacion?

3.2

¢Se han solicitado los planos y documentos de las instalaciones?

!Introduzca las letras siguientes: C (Completo), P (Parcial), S (Si), N (No), NA (No Aplica)
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Supuestos y restricciones del proyecto

4
¢Existen supuestos clave en los que se basa la evaluacién y se han
4.1 |documentado estos supuestos?
4 2 |¢El proyecto tiene restricciones? tales como:
4.2.1 e  Programacién del cierre de las instalaciones
422 e Limitaciones de acceso a las instalaciones y requisitos de
o ventilacion
e Problemas de supervision, como la disponibilidad de
4.2.3 informes de los registros de muestreo realizados en
temporadas anteriores
124 e (Se requiere alguna capacitacion necesaria para el
o personal clave del proyecto?
425 e ¢Se necesita algun tipo de adquisicion previa al proyecto

para el equipo portatil de campo?

3. Revisidn interna y preparacion para visitas de campo (Etapa 2)

No.

Elemento

Comentarios/Plan

Estatus
para resolverlo

Revision

1.1

éSe han revisado los planos y documentos del sitio de la instalacion?

1.2

élas preguntas derivadas de la revision de los documentos se
comunicaron y discutieron con los expertos del sitio?

1.3

éLa revision de los documentos permitié identificar alguna actividad
previa a la visita al sitio que se deberia realizar, como inspecciones de
video que requieran de la intervencion de buzos o la programacion del
apagado de equipos?

1.4

¢Se completaron todas las tareas previas a la visita al sitio que se debian
realizar?

1.5

¢Se ha actualizado la lista de entregables en funcion de la informaciéon de
los documentos del sitio?

1.6

¢Se han preparado todas las hojas de la lista de verificacion del sistema?

4. Visitas al sitio, seguimiento e informes (Etapa 3)

El enfoque principal es seguir la trayectoria del agua a través de las instalaciones del sitio. La trayectoria del
agua se volvera mdas complicada cada vez que el agua se ramifique en un sistema especifico. Siga cada
sistema hasta haber cubierto el flujo completo de agua a través de la instalacion.

No.

Elemento Estatus

Comentarios/Plan para
resolverlo
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Recorridos de campo

1.1

éSe ha completado una reunién previa en el sitio?

1.2

¢éEstaba disponible todo el personal necesario del sitio?

1.3

éSe han programado y completado las discusiones de seguimiento
con el personal no disponible durante la visita al sitio?

1.4

¢Se han completado todas las listas de verificacién del recorrido del
sistema?

1.5

éSe han documentado y comunicado todas las observaciones
derivadas de la reunién del sitio y los recorridos del sistema a la
persona responsable de la accion?

1.6

éEl borrador del informe del proyecto ha sido revisado por todos los
participantes?

1.7

éSe ha aprobado el informe final para su publicaciéon?

1.8

éSe ha distribuido el informe final?

5. Evaluacion de Riesgo de las Instalaciones — Lista de Contacto del Equipo del Proyecto

Nombre del Proyecto:

Lider del Proyecto:

Algunas sugerencias para los papeles que desempefiaran los diferentes miembros del equipo y las
habilidades o conocimientos que serian utiles que tuviera cada miembro del equipo estan contenidas en

el Apéndice “A”.

Nombre Titulo Ubicacién

Teléfono de la oficinay
correo electrénico
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6. Evaluacion de Riesgo de las Instalaciones — Lista de Entregables

Nombre de la Instalacion:

Los entregables son paquetes de documentos internos preparados para cada sistema o estructura principal.
Una vez que se completan todos los entregables, se utilizan para preparar el informe de evaluacién general,
que seria el Unico entregable externo. Serd util al preparar ésta lista consultar el Apéndice D con el fin
obtener detalles adicionales sobre los sistemas y componentes tipicos en riesgo que deben considerarse.

Estructura principal

Planos de referencia del sistema
utilizados

Entregables

Ejemplo 1: Presa

Enumere todos los planos generales|
(PG), la vista de planta y las secciones|
transversales, asi como los planos
detallados.

Copias de todos los planos +
fotografias + lista de
verificacion del recorrido de la
presa.

Ejemplo 2: Sistema de agua de
enfriamiento de la unidad de la
estacion de bombeo

Enumere todos los diagramas de flujo,
diagramas de tuberias e
instrumentacion (DTI) o PG

Copias de todos los planos +
fotografias + lista de
verificacion del recorrido de la
presa

Ejemplo 3: Sistema de agua para
incendios de la central eléctrica

Listar todos los diagramas de flujo DTl o
PG

Copias de todos los planos +
lista de verificacion completa
del sistema completado

Continuar con sistemas 0
estructuras hasta que todas las
areas en contacto con agua cruda
hayan sido cubiertas.

4.2 Apéndices

4.2.1 Apéndice A - Esquema del Plan de Proyecto

1. Introduccion

Propdsito del Plan

Indique el propédsito del Plan del Proyecto. Indique en un breve parrafo la definicidn del

proyecto que proporcionara el Plan, incluidas las metas y los objetivos.
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Antecedentes sobre el proyecto

Describa el historial del proyecto. Incluya informacidon como iniciativas anteriores, la
regulacidn, la disponibilidad de recursos y la razén de ser del proyecto. Describa, en

esencia, como surgio el proyecto.

2. Alcance

Una definicién clara y concisa del alcance es clave para el éxito del proyecto. El alcance

debe describir desde una perspectiva cuantitativa lo que se debe lograr.

Definicion del alcance

Indique especificamente qué trabajo se realizara. Si el proyecto forma parte de un
enfoque por etapas, puede incluir entregables de la etapa anterior y el alcance logrado
indicando los objetivos. A partir de esto se definiran y desarrollaran tareas o acciones con

mayor precision.

Costos, beneficios y riesgos

Este es el alcance financiero del proyecto. Indique brevemente los costos y beneficios
asociados con el proyecto. Incluya una descripcién de los riesgos conocidos y cémo serdn
tratados. Los riesgos pueden ser elementos que podrian retrasar o impedir la evaluacién,
como conflictos con otros proyectos. El riesgo de no llevar a cabo la evaluacién de la

instalacion también debe describirse.

Lista de productos / entregables del proyecto
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Este es el dmbito de la entrega. Los Productos del Proyecto pueden incluir entregables
formales, asi como resultados concretos informales. Incluya en esta seccién una lista de
los entregables y sus contenidos (si corresponde) que se producirdn durante el proyecto.
Recuerde incluir los entregables de la gestion del proyecto, como el Plan del Proyecto vy el

Plan de Trabajo.

Metas

Este es el alcance temporal del proyecto. Enumere y describa brevemente los logros
significativos del proyecto que actuardan como puntos de evaluaciéon primarios para el
progreso del proyecto. Estos son generalmente los puntos en los que la finalizacién de una
actividad o grupo de actividades permite que el proyecto alcance una meta al producir un
producto o resultado altamente visible o significativo (por ejemplo, entrega de equipo,
entrega de material, reunién de revision, punto de control de aprobacién). No todas las
fechas de finalizacion de las tareas en el proyecto seran metas, pero cada meta debe estar

vinculada a un entregable.

Suposiciones

Describa brevemente las suposiciones sobre el proyecto relacionadas con los recursos, el

alcance, las expectativas, los cronogramas, etc.

Restricciones del proyecto

Describa los principales obstaculos y limitaciones bajo los cuales se debe llevar a cabo el
proyecto, en relacién con el entorno o los pardmetros del proyecto (plazos y fecha final,

financiamiento, niveles de habilidades, disponibilidad de recursos, etc.).
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3. Plan de Trabajo del Proyecto

Aqui se describen en detalle todas las etapas, tareas y subtareas. Incluye un diagrama de
Gantt (grafico de la red del proyecto) que muestra estimaciones de cudnto tiempo llevara
completar cada subtarea, tarea y etapa, los recursos necesarios para completar cada
tarea, las dependencias e interrelaciones de la tarea, y cualquier consideracidon especial

gue deba hacerse (Fig. 11).

Funciones y responsabilidades del proyecto

Identifique los recursos especificos que se requieren para completar el proyecto. Como

minimo, el Equipo del Proyecto debe incluir:

= Un Ingeniero o una persona con capacidad técnica para leer e interpretar
planos técnicos,
= Un Bidlogo o una persona muy familiarizada con el ciclo de vida y los
habitos de los dreisénidos,
= Alguien del personal operativo de la planta o una persona muy
familiarizada con el funcionamiento de la instalacidn que se va a evaluar
Describa los papeles y responsabilidades de cada miembro del Equipo junto con el plan de
comunicacion, para asegurar que los miembros del Equipo entiendan lo que se espera de
ellos. Describa el mecanismo para comunicar las responsabilidades a través del Equipo del

Proyecto y dentro de la organizacién en general (en la medida en que sea necesario).

Directorio de contactos del equipo del proyecto

Esta es una lista de todos los miembros del equipo y otras personas clave involucradas con

el proyecto. La lista debe incluir sus nombres, ubicaciones fisicas, nimeros de teléfono,
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numeros de contacto alternativos, direccion postal, direcciones de correo electrdnico,
titulos y cualquier otra informacién pertinente que permita una mejor comunicacién entre

las personas involucradas.
4. Aprobaciones
Hoja de aprobacion

Es necesario incluir una hoja de aprobacidon que debera ser firmada por el Equipo de
Proyecto, el Lider del Proyecto, el Patrocinador Ejecutivo, el Cliente y la administracion de
la empresa asociada con el proyecto. La hoja de aprobacién representa el contrato entre

el proyecto y el drea de negocios involucrada en el proyecto.

Nombre de la Tarea Duracién Comienzo Final Predecesor ¥n ¥ 800 Mnl mun me M i ey n
1 Planificacién y Preparacién 16 dias Vie 4/3/09 Vie 4/2/09 p——
2  Preparacién del plan del Proyecto 8 dias Vie 4/3/10 Mar 4/14/09 —
3 Aprobacién del Plan 3 dias Mier 4/15/09 Vie 4/17/09 2 %ur
4  Socilitud de los planos del establecimiento 15 dias Vier4/2/09 Jueves4/23/09 ﬁ
5 Recepcion de planos 1 dia Vviera/2/10 Viera/24/09 a
6 Programacién de visitas de campo 1 dia vier4/2/11 Vvie 4/24/09 4
7
8 Revision técnica 14 dias Lun 4/27/09 Jueves 5/14/09 p—
9 Revision de los planos de la planta 8 dias Lun 4/27/10 Mier 5/ 6/09 5 l=%1
10 Preparacion de la lista de entregables 2 dias Jueves 5/7/09 Vier 5/8/09 9
11  Preparacion de la lista de verificacion de cada siste 4 dias Lun 5/11/09 Jueves 5/14/09 10 =
12
13 Visita de campo 6 dias Lun 4/27/09 Lun /5/09 =
14 Reunion previa en el sitio 1dia Lun 4/27/10 Lun /5/09 6 %
15 Recorrido del Sistema 4 dias Mar 4/2/09 Vier 5/1/09 14 =%
16 Reunion a la salida del recorrido 1 dia Lun 5/4/09 Lun 5/4/09 15
17
18 Analisis e Informes 22 dias Mar 5/5/09 Mier 6/3/09
19 Analizar datos de campo 4 dias Mar 5/5/09 vier 5/8/09 16 2
20 Preparar borrador del Informe 8 dias Lun 5/11/09 mier 5/20/09 19
21 Revisar y comentar el periodo 6 dias Jueves 5/21/09 mier 5/27/09 20 P-—X
22 Preparar el Reporte Final 2 dias Jueves 5/21/10 Vier 5/29/09 21 é
23 Aprobaciones 2 dias Lun 6/1/09 Mar 6/2/09 22 H
24 Divulgar el Informe 2 dias Mier 6/3/09 Mier 6/3/09 23 -
Programa Evaluacién Tarea G Metas & Tare Externa D
Tipico Division P TP PRPTPPPTRPTIT Resumen gp——) MetaExterna @
Fecha: 4/4/09 Progreso —— 2?::::; del Py  Fecha limite 4

Figura 11. Diagrama de Gantt mostrando los periodos de tiempo en los que cumpliran las metas del
proyecto.

4.2.2 Apéndice B - Lista de verificacion del sistema

Nombre del sistema o estructura:

Preparado por: Fecha de preparacion:
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‘ 1. Instrucciones

¢ Prepare una de estas hojas para cada sistema o estructura principal identificada en la lista de Entregables.

¢ Para cada numero de articulo a continuacién, complete todos los campos en blanco (consulte las notas a
pie de pagina para las columnas Estatus y En riesgo de mejillones).

¢ Para algunos de los componentes, como valvulas y filtros, puede haber varios en un solo sistema. Si se

tuviera que considerar mas de un componente se debera agregar una hoja adicional para ese grupo de
componentes en particular.

e Consulte el Apéndice C para obtener informacion adicional y sugerencias sobre diversos sistemas y
componentes.

» Agregue filas adicionales seglin sea necesario cuando identifique los elementos que deben considerarse y
no estan cubiertos en ninguna otra parte de la lista.

£
Intercambladores  Desminera: prcicding Hoculador
de calor lzadores S

o W

Fstema de agus de
wrvicio

Berma de pledra " I O x
7 ‘ .Q PR |
k tw | Sistema de fitrackin de arena
%

' %4 ~—" Sktema de darficackin del aga

/ 3 ) d¢ Fei
. ( 2] Ssterma de selado de agua ) Tamz 3
| o 3
g B ; &5
x 4 4 -
- el de—'/an‘n':dc Tinel de cdmara ‘E ‘I;:lr/h,, ) Sttema de 23
3 a agua presin de presion £ DY\ = bucle abierto a3
g G . g BN/ |—— i
g8 X = I 3 — Sistema de %
g ‘ g
8 ¥ ol ] bude ablerto
o \ \ 5 —~ Servido de emergencia Tarre de agua
Rejaspara -'. ::l “_‘" | Sistema de 3gua =
detener (' o
towra Rejas para e Sstema de protecdon contra incend os
basura X
Bomba jockey
) |
I Estangue de

/ proteccién
/ contra
Incendics

Figura 12. Esquema de una planta potabilizadora. Tomado de Mackie & Claudi (2010).

2. Tutorial para llenar la Lista de verificacion (Esquemas de algunas partes se observan en las figuras 12 - 24)

En Riesgo
No. Elemento Estatus| & Comentarios|

(si/no)

1 General para Presas, Embalses, Acueductos.

¢Hay membranas, juntas de control, medios de construccion

1.1 |permeables, drenajes, etc. que dejen pasar el agua cruda?
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¢Hay salidas de aire?

1.2

Compruebe si el desagiie y los accesorios estan siempre humedos o
1.3 Isecos y registre la duracién del periodo seco.

¢Cuanto fluctua el nivel del agua (es decir, la elevacion de la superficie
1.4 del agua del embalse)?

éSe inspeccionan regularmente todas las rutas potenciales de
1.5 ffiltracion de agua?
2 Estructuras de entrada del agua

Tipos de estructuras de admisidn presentes (pueden estar presentes|
2.1 |mas de una):
2.11 e Canal abierto directo hacia la instalacién (concreto)
212 e (Canal abierto directo hacia la instalaciéon (otro material -

especifique)
2.1.3 e Camaras de presion (especificar material de revestimiento)
2.1.4 e Torre (especificar material de construccion)
215 e Tunel sumergido o entrada de tuberia (especifique el
o material de construccion)
216 e Entradas de compuertas (especificar material de
o construccion)

2.1.7 e Barreras para peces

¢Es probable que el piso de cualquiera de las estructuras de admisién
2.2 |se cubra con limo o sedimento?
2.3 |¢Hay alguna estructura duplicada como sistema auxiliar?
2.4 [éCudles el rango de velocidad de flujo en la estructura?
25 |éLa estructura es accesible para inspeccion o mantenimiento?

¢Hay interrupciones en la operacidon para facilitar el acceso y cudl es
2.6 sy frecuencia?

¢Hay ciclos de mantenimiento programados y cudles son sus
2.7 |frecuencias?
3 Rejas para detener la Basura, Rejillas, mallas

Registre el espaciado, el tamafo y el material de las barras de las rejas|
3.1 para detener la basura.

é¢las rejas para basura son fijas o facilmente removibles para
3.2 |mantenimiento?
3.3 [éHay una frecuencia de mantenimiento planificada para las rejas para
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detener la basura? Si es asi, écual es el intervalo de tiempo?

¢Hay un rastrillo para basura u otro tipo de sistema de limpieza?

3.4
éSon los dedos de rastrillo lo suficientemente grandes para quitar los
3.5 mejillones de los lados de las barras de |a reja para detener la basura?
Registre la ubicacién, el material, el tamafio y el espaciado de
3.6 [cualquier reja de admisién pequefia.
3.7 |¢Las rejillas son fijas o removibles para un facil mantenimiento?
Compruebe si las rejillas en la parte inferior de las tuberias o canales
3.8 [se cubren con limo o sedimento.
Registre la ubicacién, el material, el tamafio y el espaciado de la rejilla
3.9 Ide cualquier tamiz.
3.10 [¢Las rejillas son fijas o removibles para un facil mantenimiento?
4 Pozos y Sumideros
4.1 |Ubicaciony material de construccion de los pozos.
4.2 [ldentificar fluctuaciones de nivel del agua en pozos de bombeo.
Distancia de succion de la bomba desde el fondo de los pozos. éla
4.3 |bomba succionaria al pozo las conchas que se transportan por el piso?
4.4 |Ubicaciony material de construccion de los sumideros.
éHay un flotador u otro instrumento en el sumidero que pudiera
4.5 |cubrirse con mejillones?
46 [|Frecuencia de inspeccion de sumideros por personal de planta.
5 Bombas y turbinas
¢El motor de la bomba o el generador de turbina se enfria con agua o
5.1 lajre? Los motores enfriados por agua estan en riesgo.
¢Pueden las conchas de los mejillones entrar en los anillos de
5.2 desgaste?
5.3 |¢Tiene la bomba un cierre mecanico?
5.4 [|¢Como se purga el sello durante la puesta en marcha?
5.5 |[¢Como se purga el sello durante el funcionamiento normal?
5 [¢Tiene la turbina o la bomba una caja de empaquetadura?
5.7 |éHay un anillo de linterna en la caja de empaquetadura u otra cavidad
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para enfriar y purgar el agua?

¢Como se enjuaga el anillo durante la puesta en marcha?

5.8
5.9 |¢COomo se purga el anillo durante el funcionamiento normal?
5.10 [¢Los baleros del motor tienen lubricacion refrigerada por agua?
5.11 |Compruebe sila bomba tiene baleros refrigerados por agua

¢Pueden las conchas del mejillén entrar por los espacios de los baleros
5.12 lubricados por agua?

éLos sellos o las cavidades de la caja de empaquetadura tienen un
5.13  |medio de monitoreo o inspeccion?

éSe pueden limpiar los sellos o la caja de empaquetadura sin quitar el
5.14 Imotor?
= Tuberia
6.1 |ldentificar materiales de construccion para tuberias.
6.2 [éCudleselrango de velocidad de flujo en la tuberia?
6.3 [|¢Cudanto tiempo dura la velocidad por encima de 6 pies/s (1.83 m/s)?
6.4 |¢Cuanto tiempo dura la velocidad por debajo de 1.83 m/s?
6.5 [¢Existen cambios en el diametro de la tuberia?
7 Instrumentos de la tuberia y otros instrumentos

Identifique cualquier tuberia de didmetro pequefio (2 pulgadas de
7.1 ldidmetro o menos) que incluya material de construccién como:
7.1.1 e  Grifos de medicion de flujo
7.1.2 e  Grifos de piezometro
7.1.3 e  Grifos de presion
7.1.4 e Tuberias para tomar muestras

e  Tuberias de equilibrio de presion

7.1.5
7.1.6 e  Otros especificar
3 Intercambiadores de calor
g.1 [dentificar material de construccion del pleno (camara de mezcla).
g2 [dentificar material de construccion de la tuberia.
8.3 |¢Cudl es el diametro de la tuberia?
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8.4 [¢Cudleselrango de velocidad de flujo en la tuberia?

9.1 Identifique todas las valvulas normalmente abiertas (NA).

¢éLas vélvulas NA pueden no sellar correctamente si el asiento o la cara
9.2 |de lavalvula se cubre de mejillones?

9.3 Identifique todas las valvulas normalmente cerradas (NC)

¢Pueden las valvulas NC no abrirse si la cara de la valvula queda
9.4 |cubierta con mejillones?

¢Cudl es el didametro de la garganta de la valvula? ¢Es lo
9.5 suficientemente pequefio como para ser tapado por las conchas de
mejillones?

Identifique el estilo del cedazo, el material de construccion y la
canasta del cedazo, asi como el tamaiio de los poros de la canasta. Los
10.1 |[estilos tipicos son:

10.1.1 e Cedazofijoenlinea
10.1.2 e Cedazo duplex

10.1.3 e Cedazo auto-lavable
10.1.4 e CedazoenY

10.1.5 e Otro tipo - especifique

Identifique el estilo del filtro, el material de construccién, asi como el
102 }tamafio de los poros del filtro. Los estilos tipicos son:

10.2.1 e  Filtro auto-lavable

10.2.2 e  Filtro de cartucho reemplazable

10.2.3 e Otrotipo - especifique
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Figura 13. Canal pluvial abierto que conduce agua a la planta de tratamiento de aguas residuales Oriente.
Tomado del Siglo de Torredn. https://www.elsiglodetorreon.com.mx/noticia/1501809.descargan-agua-de-
lluvia-a-canales-y-plantas-tratadoras.html

Figura 14. Torre del Lago Mead. Tomado de http://www.perroviajante.com/2011/09/09/la-domadora-del-
rio-colorado-hoover-dam/lago-mead-y-torres-de-nevada/
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Figura 15. Barrera o reja para detener basura. Tomado de
https://www.google.com/search?q=trash+rack&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahKEwiTlavw2M7jAh
UK6wKHbosAEcQ AUIESgB&biw=1348&bih=607#imgrc=g4 BbBgpgRfYXM y

https://www.google.com/imgres?imgurl=https://www.lakeside-equipment.com/wp-
content/uploads/2015/08/Screen Trash Rakes HydronicT Sidel.jpg&imgrefurl=htt.

Figura 16. Compuertas de la presa Hoover, Colorado. Tomado de
https://www.viajesroadtripusa.com/visitar-la-presa-hoover/
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Figura 17. Caja de empaquetadura. Tomado de https://mh-
mechanicalengineering.blogspot.com/2012/06/motor 6089.html, https://grabcad.com/library/stuffing-box-
parts-and-assembly-1 y http://campaign.ksb.com/blog/why-is-slurry-coming-out-of-my-stuffing-box

Figura 18. Sello mecdnico de eje PSS para funcionar en un ambiente sucio o limoso. Tomado de
https://blogpuneet.wordpress.com/2013/11/08/stuffing-box-details/

Figura 19. Cedazo en forma de “y”. www.alibaba.com/product-detail/Casting-Steel-ASTM-A351-CF8-
CF8M 60572585045.html
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Figura 20. Cedazo auto-lavable. www.alibaba.com/product-detail/Casting-Steel-ASTM-A351-CF8-
CF8M 60572585045.html

Figura 21. Cedazo duplex. Tomado de https://www.indiamart.com/proddetail/duplex-strainer-
3523901688.html y
https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjNOc3ygNHjAhUKO
q0KHZNnPAgkQjRx6BAgBEAU&uUrI=%2Furl%3Fsa%3Di%26source%3Dimages%26cd%3D%26ved%3D%26url%3
Dhttp%253A%252F%252Fcmlenterprisesinc.com%252Fproducts%252Ffilters-strainers-traps%252Ftitan-
strainers%252F%26psig%3DA0vVaw2pl8d0 BiXyiegnrZNdtzB%26ust%3D1564186720367879&psig=A0vVaw
2pl8d0 BiXyiegnrZNdtzB&ust=1564186720367879
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Figura 22. Cedazo en linea. https://www.google.com/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fimages-na.ssl-

images-
amazon.com%2Fimages%2FI%2F71B2B96e7dL. SX425 .jpg&imgrefurl=https%3A%2F%2Fwww.amazon.com

%2FBackyard-Flock-Strainer-Fittings-
Included%2Fdp%2FB07G8N6GJ7&docid=_piS6LfISyaRnM&tbnid=LZPsSgxlOqH2HM%3A&vet=10ahUKEwjfiM
2ngtHjAhVKHgwWKHdEUCVYQMwhDKAEWAQ..i&w=425&h=4258&bih=1040&biw=1920&9=in%20line%20strai
ner&ved=0ahUKEwjfiM2ngtHjAhVKHgwKHdEUCvYQMwhDKAEwWAQ&iact=mrc&uact=8

Figura
23. Barrera para peces. https://www.ovivowater.com/es/product/municipal/municipal-drinking-water/raw-
water-intake-2/fish-guidance-system-3/ovivo-fish-guidance-system-sound-projector-arrays-3/
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Figura 24. Esquema de una planta hidroeléctrica. Tomado de http://ixigi.co/image

4.2.3 Apéndice C - Detalles de las instalaciones tipicas
Pasos involucrados (instalacion y recorrido del sistema)
Los siguientes pasos son los que normalmente se realizan.
1. Relina y revise los datos del sitio.

Obtenga y examine los planos de la instalacion mucho antes de la visita a las instalaciones.
Esto hard que su recorrido para la inspeccién sea mas eficiente y reducird la cantidad de
tiempo requerido por los operadores de las instalaciones. Examinar los planos con
anticipacién también le permitira hacer preguntas y pedir aclaraciones, igualmente podra

identificar sistemas adicionales que deban ser examinados.

Solicite planos para todos los sistemas expuestos a agua cruda. Los tipos de planos que

son mas utiles son los esquemas del sistema y los planos de disefio.

Los planos tienen denominaciones variadas: Hojas de flujo, DTI (diagramas de tuberias e
instrumentos) o Esquemas del sistema. Estos planos muestran qué componentes existen y

como estan ordenados entre si, y no suelen estar a escala.

76


http://ixiqi.co/image

Proyecto GEF-EEI_Servicio de consultoria para la elaboracién de un anélisis de riesgo y protocolo de deteccién temprana
y respuesta rapida para el mejillén cebra (Dreissena polymorpha) y el mejillén quagga (D. bugensis) en México.

Los planos de disposicion se suelen denominar planos de disposicion general (DG).
Algunos planos detallados pueden ser necesarios también. Estos planos muestran dénde
se ubican las estructuras y los componentes y cdmo se construyen. Estos planos son

siempre a escala.

Tenga en cuenta que los planos pueden no estar siempre actualizados. Algunas
instalaciones antiguas pueden haber sufrido cambios o mejoras a lo largo de los afios que
no se consideraron suficientes para justificar una actualizacién del plano. Cuando solicite
los planos, debe solicitar los planos originales de cuando la instalacién se construyd, si es

gue estan disponibles.

Examine todos los diagramas de flujo, comprenda los subsistemas y donde se separan de
la linea de entrada de agua principal. Observe la posicién de las rejillas fijas, bombas,
cedazos, filtros, enfriadores, intercambiadores de calor, sistemas de aire acondicionado y
cualquier otro equipo que use agua cruda para enfriar o que simplemente permita su

paso.

2. Recorrido de instalaciones

Con los planos en la mano, camine por la instalacidon desde el punto donde entra el agua,
hasta el punto en donde sale. Asegurese de que los planos representen verdaderamente
lo que hay en la instalacion. A veces se hacen modificaciones, pero no se registran. A
veces, los sistemas se abandonan y se retiran del servicio, pero aun aparecen como
funcionales en los planos. Este recorrido se realiza mejor con un miembro del personal de

mantenimiento mecdnico que haya estado en las instalaciones durante varios afos.

Durante el recorrido, tome nota de los materiales de construccién y andtelos en los
planos. El concreto y el acero inoxidable son mas propensos a las macroincrustaciones que

el latén vy el cobre.

Aparte de los materiales de construccion, la siguiente informacién importante es el ciclo

de trabajo de los diversos sistemas. La forma en que se usa un sistema es tan importante
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como los componentes del sistema y los materiales de construccidn. El ciclo de trabajo de
un sistema puede muy a menudo exponer problemas que de otra manera podrian pasarse
por alto. De manera similar, el ciclo de trabajo a veces se puede usar estratégicamente
para controlar los problemas de los mejillones. Las preguntas para reunir la informacion

esencial son las siguientes:

1. ¢Qué sistemas nunca se pueden apagar, a excepciéon de los periodos programados para
inspeccidon y mantenimiento (por ejemplo, los sistemas de proteccion contra incendios,
agua de refrigeracién, puertas de emergencia, salidas de aire y otros sistemas de
seguridad)? Estos representan los sistemas mas criticos o de mayor prioridad para

proteger.

2. ¢Estan siempre en operacidon? Si el agua siempre esta fluyendo en estos sistemas, ¢écudl

es la velocidad de flujo en las distintas partes del sistema?

3. ¢Se llenan y estan estaticos de forma intermitente? Si estan estaticos y llenos, écuanto

tiempo permanecen estaticos?
4. Si estan intermitentemente estaticos ¢ durante cuanto tiempo son drenados?

5. Si hay filtros delanteros en la descarga de las bombas, ¢qué tipo de malla o apertura de

malla tienen? ¢ Con qué frecuencia se abren, se inspeccionan o se limpian?
6. ¢Cudl es el diametro del tubo mas pequefio en el sistema?
7. iCuales son los intercambiadores de calor mds pequefos presentes?

8. éSe han encontrado residuos o lodo en alguna parte del sistema que transporte agua

sin tratar? Describir.

9. La capacidad de enfriamiento en los intercambiadores de calor ées adecuada o
excesiva? Quizas el agua que sale actualmente tenga una temperatura mas elevada que

cuando se disefio.

10. éHay signos visibles de infestacidon por moluscos en areas expuestas al agua, como

drenajes? (e. g. almejas asiaticas (Corbicula sp.), caracoles o dreisénidos).
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3. Analisis

Una vez que crea que estda completamente familiarizado con los sistemas de agua cruda
en las instalaciones, es hora de regresar a la oficina y comparar planos con observaciones
de campo para desarrollar una lista de estructuras y sistemas que probablemente se veran

afectados.

En general, los sistemas que contienen rejillas fijas con pequeiios huecos, tuberias de
admisién estrechas que ya funcionan a toda su capacidad o tuberias de pequeno diametro
donde el agua cruda se mueve de forma crénica (o intermitente) a menos de 1.83 m/s
seran areas problematicas. Lo que sigue es una revisidn de los diferentes problemas que
los macroincrustadores causan a diferentes instalaciones que utilizan agua cruda vy el

impacto que pueden tener en las estructuras.

Sistemas de instalaciones tipicas
Toma de agua

Los sistemas de admision abarcan grandes estructuras estaticas, como un compartimento
lateral forrado de hormigdn, tuberias de admision, torres, rejas para basura y barreras
flotantes. Algunas estructuras estdn activas, como puertas, valvulas y equipos de limpieza
de rejas para basura. Algunas instalaciones tienen la capacidad de tomar agua de mas de

una fuente en diferentes momentos, cambiando entre canales, pozos o tuberias.

Agua cruda

Muchas instalaciones requieren agua, por lo general, para propdsitos de enfriamiento o
enjuague. Cuando esta agua se toma de la corriente principal de agua que pasa por una
instalacion, entonces se denomina agua cruda. El agua cruda se llevara a la instalacién a
través de tuberias, que a su vez se conectan a varias tuberias de derivacion para brindar

una variedad de funciones.
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Agua de servicio

Los términos "agua cruda" y "agua de servicio" a menudo se usan indistintamente. Una
buena regla general es considerar el agua como cruda hasta que pase a través de algun
componente modificador que generalmente es un filtro. A partir de entonces, el agua
podria considerarse agua de servicio. El agua de servicio se usa mds comunmente para
enfriar, pero también se puede pasar por tuberias de pequefio diametro en una

instalacion para estaciones de lavado, instalaciones sanitarias o riego de césped y jardines.

Agua de refrigeracion de las unidades

Es muy comun en instalaciones grandes que tienen agrupaciones funcionales especificas
importantes, como turbinas o bombas grandes, duplicar estas agrupaciones de manera
gue juntas formen la instalacién general. Cada uno de estos grupos duplicados se conoce
como una unidad. Las unidades que tienen grandes demandas de agua de refrigeracion
generalmente tendrdn un sistema de agua de servicio exclusivo denominado “agua de
refrigeracion de la unidad”. La unidad también puede utilizar el sistema general de agua
de servicio de la instalaciéon para varias necesidades comunes. Los sistemas de
refrigeracion de las unidades a menudo estdn interconectados y también conectados al
sistema global de agua de servicio para fines de redundancia y respaldo. A medida que
aumenta el nUmero de unidades y aumentan las interconexiones y el flujo global de agua
dentro de la instalacidon se vuelve mas complejo. Por esta razén, es esencial contar con

personal con conocimientos de las instalaciones como parte del equipo de evaluacion.

Agua doméstica

Muchas instalaciones no estan ubicadas donde se dispone de agua municipal y, por lo
tanto, tienen que generar su propia agua doméstica para uso potable en la cocina, duchas,
estaciones de lavado de ojos, etc. Algunas veces, el agua doméstica puede ser utilizada

por equipos que solo pueden funcionar correctamente con agua filtrada limpia.
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Sistemas de proteccién contra incendios

Los sistemas de seguridad, como los de proteccion contra incendios, utilizan
frecuentemente el agua tratada de la ciudad. En tales casos estdn a salvo de los
macroincrustadores. Sin embargo, si extraen agua directamente de alguna fuente de agua
sin tratar, son tan vulnerables como otros sistemas de agua de servicio. Los sistemas de
proteccién contra incendios estan disefiados para llenarse con agua y luego mantenerse
en un estado presurizado estatico. Por lo general, las estaciones de bombeo con
mangueras son a menudo una fuente conveniente de agua para lavar equipos. Esto
significa que se necesita un flujo constante de agua para reemplazar el volumen de agua
utilizada. Este flujo de reposicién es el principal punto de entrada para dreisénidos.
También proporciona los nutrientes y el oxigeno necesarios para su supervivencia. Los
macroincrustadores pueden ingresar a estos sistemas como larvas o incluso como adultos

si no hay filtros presentes en la descarga de la bomba.

A veces, partes de los sistemas de extincion de incendios, como los sistemas de diluvio, se
mantienen en un estado de drenado parcial, por lo que la ubicacién del lugar donde se

seca el sistema debera ser anotada.

Ademas del agua de reposicién para compensar el volumen de agua utilizada y las fugas
eventuales, los sistemas contra incendios tienden a probarse con regularidad, a veces
mensualmente. Durante estas pruebas, se extrae con frecuencia agua cruda. Dichas
pruebas, si se realizan durante la temporada de reproduccion del mejillén, pueden
introducir larvas o macroincrustantes adultos en el sistema de proteccién contra
incendios. Los macroincrustantes adultos pueden ser eliminados por tamices o cedazos
frontales y las larvas pueden no sobrevivir si el sistema es verdaderamente estatico o si

hay una rapida disminucidn del oxigeno en el sistema.
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Drenaje y sumideros

Las tuberias y sumideros del drenaje a menudo se pasan por alto a pesar de estar en
riesgo de colonizarse facilmente con mejillones (Fig. 25y 26). Por lo general, la tuberia del
drenaje y los sumideros no amenazan la operatividad de una instalacion, pero pueden ser
una molestia operacional si estdn infestados. Los desaglies abiertos y los sumideros a
menudo pueden ser buenos lugares para buscar la presencia de mejillones, asi como otras

especies indicadoras, como almejas y caracoles.
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Figura 25. Estructura de los pozos humedos. Tomado de https://i3j6n7j3.stackpathcdn.com/wp-
content/uploads/2017/01/Sump-Pump-illustration.png
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Figura 26. Pozo humedo. Tomado de https://www.h2oflowtech.co.uk/wet-well-cleaning-and-jetting

HVAC

Los sistemas de calefaccidn, ventilacion y aire acondicionado (Heating, ventilating and air-
conditioning systems - HVAC) emplean una gran variedad de tecnologias. Algunos sistemas
utilizan aire como medio para intercambiar calor y no correran el riesgo de problemas con
los mejillones. Otros sistemas utilizan agua cruda para enfriar el aire o un refrigerante, y

en climas muy secos, el agua cruda se puede usar en enfriadores evaporativos.

Los sistemas HVAC normalmente sélo estan asociados con la comodidad del personal vy,
por lo tanto, el deterioro del sistema no suele ser un problema operacional de alta
prioridad. Sin embargo, en ocasiones las dreas de las instalaciones tienen salas con
equipos de control esenciales, generalmente de naturaleza eléctrica, que generan calor y

requieren refrigeracién ininterrumpida. Estas dreas deberdn examinarse para asegurarse
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de que el agua cruda utilizada esté protegida contra el deterioro que pudieran ocasionar

los mejillones.

Aire comprimido

El aire comprimido puede ser parte esencial en un sistema operacional de una instalacion
para hacer funcionar los actuadores de valvulas y mantener la supresion del nivel de agua
para las turbinas de arranque rapido (i. e. con reserva de giro). Los sistemas de aire
comprimido comunmente dependen del agua de enfriamiento para los enfriadores
intermedios. Mas raramente, los motores del compresor pueden tener baleros enfriados

por agua o incluso motores enfriados por agua.

Descarga

La descarga de agua de una instalacién no suele ser una preocupacion tan importante
como el resto de los sistemas. El agua tiende a ser mas turbulenta al salir en una tuberia
de descarga de la planta de energia o de la tuberia de descarga de la estacién de bombeo
y las liberaciones generalmente se realizan a través de estructuras muy grandes y de alta

capacidad.

Instrumentacion y control

El desempefio y la condicién de todos los sistemas son monitoreados y ajustados por los
operadores de las instalaciones utilizando los sistemas disponibles de instrumentacién y
control (I&C). Los medidores de nivel, visores, medidores de flujo, transmisores de presion
y varios tipos de valvulas de control son ejemplos de equipos en los sistemas I&C.
Normalmente, el equipo y la tuberia son pequenos en relacién con los sistemas de
proceso con los que estan asociados. Su pequefio diametro los hace particularmente

vulnerables a los mejillones. El equipo puede estar en contacto con el agua cruda, pero

84



Proyecto GEF-EEI_Servicio de consultoria para la elaboracién de un anélisis de riesgo y protocolo de deteccién temprana
y respuesta rapida para el mejillén cebra (Dreissena polymorpha) y el mejillén quagga (D. bugensis) en México.

puede no tener ningln flujo, como un grifo de presidn. La linea de instrumentos que va
desde la tuberia al transductor de presion puede no estar en riesgo si no hay oxigeno en la
linea debido a que no hay flujo. La entrada al grifo de presidén se convierte entonces en el
area de preocupaciéon. Si se enchufa el grifo, el instrumento podria volverse poco

confiable.

Componentes y estructuras dentro de los sistemas.
Estructuras de toma de agua
Tomas de agua profunda

Las tomas que extraen agua de una profundidad mayor a 90 pies (27.432 m)
generalmente experimentaran la menor cantidad de incrustaciones por los dreisénidos.
Esto se debe principalmente a tres factores. En la mayoria de los casos, las profundidades
mayores de 27.432 m contienen agua que es permanentemente mas fria que las
profundidades menores. Esta area se describe como debajo de la termoclina. El agua
entrante serd mucho mas fria que la que esta por encima de la termoclina durante la
temporada reproductiva y las bajas temperaturas ambientales se traducen en un
crecimiento mas lento de los moluscos. En segundo lugar, los nutrientes disponibles y
fitoplancton pueden estar limitados. La luz a 27.432 m de profundidad sera muy baja en la
mayoria de los casos, lo que limitara el crecimiento de algas verdes (la principal fuente de
alimento para la mayoria de los moluscos). El tercer factor moderador es que el numero
de veligeras viables que llegan a la toma de agua puede ser limitado dependiendo del
perfil del fondo del lago o del reservorio y de los patrones de circulacién que existen.
Ademas, la temperatura ambiente del agua puede estar por debajo de la temperatura

minima requerida por las larvas.

No obstante, incluso las que tomas extraen agua de gran profundidad deben evaluarse
individualmente. La zona de extraccién y la hidrodinamica del embalse general deben

considerarse cuidadosamente. Por ejemplo, en la presa Hoover, Colorado, el agua ingresa
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a la presa a través de cuatro compuertas separadas. Cada compuerta tiene su propia torre
de admisién cilindrica, una apertura de admisién segmentada en dos profundidades de
agua diferentes, con compuertas para cada apertura segmentada y rejillas para basura
colocadas en centros de 3" (7.6 cm). Una de las torres de admision se desagud y las
superficies internas de la torre se inspeccionaron a finales de 2007. Casi toda la superficie
interna de concreto de la torre de admisién fue colonizada por mejillones quagga. Hubo
un gradiente de densidad de incrustaciones, con la mayoria de las incrustaciones
observadas entre los 60 y 90 pies (18.3-27.432 m) superiores de la torre. El
establecimiento disminuyé a medida que aumentaba la profundidad, pero fue sélo a 200
pies (= 61 m) por debajo del nivel del lago que no vieron ningln otro establecimiento en
las paredes de la torre. Sin embargo, las compuertas que fueron alimentadas desde estas
torres de admision y que estaban aproximadamente a 61 m por debajo del nivel del lago
tenian establecimientos sustanciales en todas las paredes. La principal razén de esto
parece haber sido la extraccién de agua relativamente calida y rica en nutrientes de la

profundidad de 18.3 m que contenia un gran numero de larvas veligeras de dreisénidos.

En algunas presas del sur de los EE. UU. donde el agua se extrae del fondo de la presa el
oxigeno disuelto puede disminuir drasticamente en ciertos momentos del afio, lo que

impide la supervivencia de los dreisénidos en estas tomas.

Tomas de agua profundidad moderada

Las tomas de agua que son de didmetro relativamente pequefio (24 a 72 pulgadas, 61 a
183 cm), situadas en los 27.432 m superiores de agua y muy largas (varios cientos de
metros) son particularmente vulnerables. El extremo de la toma en el lago generalmente
termina en una rejilla fija o reja para basura disefiada para excluir los desechos grandes. El
agua fluye a través de la rejilla, la mayoria de las veces por medio de gravedad,
generalmente a una estacién de bombeo. Es probable que la rejilla de admisién sea el
punto mas visible de incrustaciones. Los mejillones pueden cerrar los espacios entre los

barrotes de las rejas facilmente y disminuir la capacidad de entrada del agua.
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En la misma entrada, incluso antes de que los mejillones que cubran completamente el
interior de las tuberias de admision reduciendo la cantidad de agua que la tuberia puede
transportar, llegan a aumentar la friccion y la turbulencia del flujo al aumentar la
rugosidad de la superficie de la tuberia. Durante el disefio de la toma de agua, la
rugosidad del material se incorpora a los cdlculos de diametro requeridos (utilizando la
formula de Hazen y Williams) como el factor "c" (o coeficiente de friccién) para
determinar el tamafio de la tuberia requerida para satisfacer los requisitos de capacidad
de descarga. Cuando la rugosidad aumenta debido al establecimiento de mejillones,
disminuyen los caudales y las plantas que bombean agua cerca de su capacidad disefiada
tendran problemas para satisfacer la demanda. En los Grandes Lagos se ha demostrado
gue el aumento de la rugosidad y la disminucion de la capacidad se registraron en las
cuatro semanas posteriores al inicio del establecimiento de los mejillones cebra, cuando

las densidades aumentaron de 0 a 6,000 ind/m>.

Toma de agua superficial y poco profunda

Para las plantas que tienen tomas de didametro muy grande o que utilizan una toma de
superficie, a menudo la infestacion de mejillones solo causa problemas cuando el agua
cruda llega al cdrcamo de bombeo. Antes de la entrada al carcamo de bombeo, se usan
con frecuencia rejas fijas para filtrar la basura, con el fin de evitar la entrada de grandes
escombros flotantes. Las rejas para filtrar la basura son a menudo la primera estructura
visible con incrustaciones cuando se comienzan a incrustar los mejillones. En la planta de
energia de Monroe, las rejas para basura con espacios de 3 pulgadas (7.6 cm) se cubrieron
rapidamente de mejillones en menos de cuatro meses. Como resultado mas del 75% de la
superficie de filtracion fue ocluida. En cualquier lugar debajo de los primeros 6 pies (1.83
m), la capa de mejillones llegd a cubrir el espacio de 3 pulgadas (7.6 cm) entre las barras
verticales, y también se extendié hasta 6 pulgadas mas alld del lado corriente abajo de la
reja. Desde entonces, se han reportado observaciones similares en varias industrias de

diferentes ubicaciones geograficas.
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Es comun colocar barreras flotantes de superficie en el drea préxima a una toma. Estas
barreras pueden servir para evitar que grandes objetos flotantes alcancen la entrada o se
colocan para evitar que las embarcaciones se acerquen demasiado a la entrada. A veces,
se sujetan redes a estas barreras flotantes para evitar que los peces entren en las
instalaciones. Un gran problema es que cuando comienzan las bioincrustaciones los
flotadores se comienzan a hundir por el peso de los mejillones y ya no pueden cumplir con

su funcion.

En climas mas frios, las tomas poco profundas o las rejas en las tomas de superficie
pueden desarrollar un problema secundario de hielo debido a la presencia de organismos
macroincrustantes en la rejilla de admision. En la planta de agua de Monroe, Michigan, la
poblacidon de mejillones cebra en y alrededor de la entrada de agua cruda contribuyd en
gran medida a la formacion de hielo, que a su vez interrumpio el flujo de agua cruda
durante mds de 56 horas. Es probable que los cambios de velocidad y los flujos
turbulentos creados por la poblacion de mejillones cebra hayan facilitado el desarrollo del

hielo.

Compuertas

Las compuertas son las estructuras de admisidon de agua especializadas que se encuentran
en muchas plantas hidrdulicas. Canalizan el agua entrante a través de una caida vertical
hacia las turbinas. Aunque durante la mdxima capacidad operativa, las velocidades de
flujo en las compuertas son generalmente demasiado grandes para que los mejillones se
asienten, durante las interrupciones breves o durante los picos de potencia operacionales
(cuando el agua tiende a acumularse), el establecimiento de las larvas puede ser posible si
la compuerta no se desagua. Normalmente, una compuerta alimentard una turbina y, por
lo tanto, el flujo de la compuerta se puede detener seglin la demanda de la red. Sin
embargo, en la presa Hoover cada compuerta suministra varias unidades a través de
lineas laterales. Si no todas las unidades estan operando (lo que es tipico de las plantas de

energia con picos maximos o plantas que suministran una reserva de funcionamiento), las
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velocidades de la compuerta se reducen considerablemente permitiendo el

establecimiento (como se observé en la presa Hoover).

Durante los cortes mds prolongados, especialmente en aguas cdlidas, la caida de oxigeno
disuelto en el agua dentro de la compuerta puede ser suficiente para evitar que se

produzca un establecimiento.

La infestaciéon de mejillones en la compuerta daria lugar a un aumento de la rugosidad
hidraulica, lo que se traduciria en una pérdida de produccién de energia. Ademas, en
climas frios, la compuerta puede estar sujeta a la formacién de hielo, como se describid

anteriormente.

Es importante identificar las salidas de aire de la compuerta. Las partes humedecidas de la
tuberia de estas salidas de aire pueden ser ubicaciones de establecimiento de los
mejillones, ya que normalmente no hay flujo de alta velocidad en la rama de ventilacion.
Es necesario confirmar la operacién de ventilacidén de aire prevista (es decir, saber con qué
fin se ha establecido la ventilacion en ese lugar, incluido el drenaje, llenado y/o cierre de

la puerta de emergencia) y considerar la posibilidad de reducir la capacidad de ventilacion.

Rejas para detener la basura, rejillas, mallas

La mayoria de las rejas para detener la basura se consideran de alto riesgo en el
establecimiento de los mejillones. De aqui que sea muy importante determinar la
accesibilidad de las rejas con el fin de limpiarlas ya que de otra manera se afectaria la
estrategia de control y los requisitos de proteccién de las instalaciones. Ante esta
situacidon se debe cuestionar lo siguiente: ¢Se pueden retirar las rejas facilmente para
llevar a cabo su limpieza? ¢Estan expuestas ocasionalmente debido a los cambios en el
nivel del agua?, momento en el cual la limpieza seria mas facil éCoOmo pueden ser
inspeccionadas o monitoreadas para verificar si se empezaron a acumular los mejillones o
si han alcanzado un nivel en el que se requiere una intervencion de limpieza? Las rejas

para detener la basura pueden ser buenos candidatas para recubrimientos anti-
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incrustantes o de liberacidn de incrustaciones (desincrustante) (ver seccién 9.2 en PNUD

México, 2019).

Con frecuencia hay mallas disefiadas para excluir peces y escombros flotantes mas
pequenos de las tomas de agua. Estas son a veces mallas de desplazamiento que giran a
intervalos frecuentes y los residuos acumulados son lavados por un sistema de auto-
lavado de malla. Estas mallas pueden tener una apertura tan fina como de 1 mm y tan
gruesa como de 13 mm. Si bien las mallas en si mismas no suelen ser colonizadas debido a
su rotaciéon dentro y fuera del agua, las estructuras de soporte suelen ser infestadas.
Obviamente, la colonizacién severa de las estructuras de soporte puede interferir con la
eficacidad del funcionamiento de la malla. Ademas, cuando las tomas, canales de
admisién o compartimientos previos tienen una alta densidad de mejillones adultos, los
mejillones tienden a formar grupos que estan sujetos a desprenderse y desplazarse por la
corriente. Cuando se desprenden asi, tienden a rodar por la parte inferior con la corriente
y con frecuencia inciden en las mallas obstruyéndolas. Estos grupos se deben eliminar de
las mallas mediante el sistema de lavado, ya que de otra manera se pueden trasladar y

caer de la malla al pozo de la bomba que se estd protegiendo.

En la mayoria de las situaciones, las rejillas de admisién son fijas y similares a rejas para

detener la basura y requeriran un sistema de limpieza periddica o continua (Fig. 27 y 28).

Figura 27. Rejas moviles para detener la basura. Tomado de Hubber Technology
(https://www.huber.de/es/productos/tamizado-de-aguas/tamices-de-chapa-perforada-y-rejas/huber-reja-
de-gruesos-rakemaxr-hf-high-flow.html).
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Figura 28. Rejas de basura infestadas de mejilldn quagga. Tomado de Stephen, 2013.

Puertas, registros de parada

Las puertas de aislamiento o de emergencia a menudo estan suspendidas sobre el agua
por encima de una abertura. Las incrustaciones en la puerta podrian interferir con la
insercion adecuada de la puerta. La incrustacién de mejillones en los registros de acero de
la guia sobre la que se desliza la puerta que generalmente tienen forma de canal podria

dificultar el sellado correcto de la puerta, especialmente si se incrustan.

Pozos y Sumideros

La acumulacién de mejillones en los flotadores del sumidero podria ocasionar una
deteccion del nivel de agua errénea o poco confiable. De aqui que los flotadores y el
sumidero deban inspeccionarse a intervalos regulares. Los mejillones generalmente se
asientan en las partes externas de las carcasas de las bombas sumergidas y en las paredes

del sumidero a niveles por debajo del interruptor de cierre de nivel.

Dentro del cuarto de bombas, los pozos en donde éstas se situan estan generalmente
hechos de concreto y, por ende, sujetos a una fuerte colonizacién por los dreisénidos. Las

paredes, asi como las campanas de las bombas que se sumergen en el agua y a través de
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las cuales se extrae el agua, pueden ser la fuente de acumulaciones de mejillones adultos
y de conchas individuales en los sistemas posteriores, si esos sistemas no estan protegidos
por cedazos frontales. Las bombas de proteccién contra incendios, que suelen estar
ubicadas en el cuarto de bombas, son motivo de especial preocupacidon ya que estas

deben estar listas para operar en cualquier momento.

El agua en los sumideros puede ser a menudo varios grados mas elevada que el agua
cruda. Por esta razén los mejillones pueden crecer mas rdpidamente en el sumidero que
en otras dareas con agua mas fria. A la inversa, cuando el agua cruda tiene una
temperatura elevada la temperatura menos elevada del sumidero puede evitar el

crecimiento de los mejillones.

Bombas y turbinas

En las estaciones de bombeo grandes el sistema de agua del sello del eje de la bomba a
menudo se alimenta con agua filtrada sélo durante el arranque de la bomba. Por lo que,
durante el funcionamiento normal, la cavidad del sello puede quedar expuesta a
pequenos fragmentos de concha y se puede experimentar un mayor desgaste. Ademas,
poco a poco la cavidad del sello se convierte en un area de establecimiento para los
mejillones. En funcidn de lo anterior es necesario verificar si la cavidad del sello tiene un
procedimiento de inspeccidn y limpieza provisto por el fabricante del sello y si recomienda

inspecciones cuando la temperatura de la cavidad del sello supere los niveles permitidos.

Todas las bombas tienen motores enfriados por aire o por agua. Si los motores se enfrian
con aire los dreisénidos no deben afectar su funcionamiento. Sin embargo, si los motores
estdn refrigerados por agua, como ocurre con muchas de las bombas mas grandes, es
posible que las bovinas del motor, los baleros de empuje y guia del motor, el balero guia
de la bomba y el sello del eje de la bomba requiera agua de refrigeracion. La mayoria del

agua de refrigeracidn para tales aplicaciones se pasa a través de diferentes filtros.
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Los cedazos son efectivos para evitar que los mejillones adultos o las conchas de los
mejillones causen problemas de obstruccidon al entrar en el sistema de tuberias. Sin
embargo, las veligeras pueden pasar facilmente por los filtros y pueden establecerse en

areas de la tuberia que no estan hechas de cobre o aleacién de cobre.

Si el sistema de agua del sello del eje de la bomba no se alimenta con agua filtrada, la
cavidad de sellado en los sellos mecdnicos y la cavidad del anillo de linterna en las cajas de
empaqguetadura pueden convertirse en areas de fijacion para los mejillones, por lo que
deberan inspeccionarse y limpiarse si las temperaturas de la cavidad del sello llegan a

aumentar por encima de los niveles permitidos.

Las bombas y las turbinas suelen tener anillos de desgaste en el borde de las piezas
giratorias. Estos anillos de desgaste son de un material resistente. Sin embargo, ante un
desgaste normal la presencia de conchas de mejilléon podria aumentar la tasa de desgaste
en los anillos. Por esta razén se debera alertar a la planta de tratamiento sobre la

posibilidad de un aumento en las tasas de desgaste de los anillos.

Las turbinas tienen baleros de guia y, al igual que las bombas grandes, los baleros
generalmente estan lubricados con aceite que proviene de enfriadores de aceite enfriados
por agua. Los baleros del generador también necesitaran agua de enfriamiento. Como es
de esperarse, los enfriadores de aceite estardn en riesgo de deterioro por las conchas de
mejillén. Las turbinas pueden tener sellos de eje que requieren del paso del agua para
enfriarse. Si los pasajes del sello se bloquean con las conchas de los mejillones, los
componentes del sello pueden sobrecalentarse y dafiarse. El agua que se escape del sello
del eje se deberd colectar y drenar aparte, ya que las veligeras son lo suficientemente
pequefias para pasar a través del espacio entre el eje y el sello y la tuberia del drenaje

estaria en riesgo de incrustacion de los mejillones.

Los elementos de precaucidn sefialados anteriormente son sumamente importantes, por
lo que de no atenderse pueden ocasionar fallas graves. Por ejemplo, los sellos en las

bombas de lodo usadas para la eliminacién de cenizas fallaron en 10 ocasiones en la
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planta de Monroe durante 1989 debido a que el suministro de agua a los sellos se bloqued

por las conchas de los mejillones (Fig. 29).

Figura 29. Turbina infestada por mejillones cebra. Tomado de
https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwik9N3BhdPjAhUKUKOKHWRLBucQjR

X6BAgBEAU&url=https%3A%2F%2Fstateimpact.npr.org%2Ftexas%2F2013%2F06%2F18%2Fhow-zebra-
mussels-could-raise-your-water-bill%2F&psig=A0vVaw23Kmtn85PLT7vylEAeT1iV&ust=1564246239801469

Tuberias

A medida que el agua ingresa a los diversos sistemas también lo hacen las larvas que
nadan libremente durante la temporada reproductiva por lo que los mejillones pueden
establecerse en las tuberias. El material de construcciéon de las tuberias es muy

importante. Asi, todas las tuberias de acero de carbono, acero inoxidable, aluminio y
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concreto presentan riesgo de establecimiento. Mientras que las tuberias de cobre y las de

aleaciones con alto contenido de cobre tienen un riesgo mucho menor de incrustacion.

La mayoria de los sistemas en cuestion estdn compuestos por tuberias de pequefio
diametro (generalmente de 8 pulgadas o menos) donde las velocidades del agua son
menores a 6 pies/s (183 cm/s). Bajo tales condiciones las larvas pueden establecerse y
comenzar a crecer, lo cual a su vez crea condiciones para un mayor establecimiento. El
desarrollo posterior de colonias densas, a su vez, disminuird la cantidad de agua

disponible para el sistema de la planta.

Inclusive en algunos casos las dareas disefnadas para sostener tasas de flujo lo
suficientemente altas como para impedir la adhesién se han encontrado llenas de
mejillones juveniles. Esto puede suceder durante interrupciones parciales o de corto plazo

cuando los flujos se reducen por un periodo de tiempo.

Las tuberias de pequeno didmetro incrustadas son motivo de especial preocupacion

porgue, en la mayoria de los casos, no estan accesibles para la limpieza convencional.

Por otra parte, es necesario identificar el cruce de las conexiones de las tuberias entre los
sistemas. Cuando las conexiones normalmente estdn cerradas los mejillones pueden

asentarse en el cruce de las conexiones de las tuberias y bloquear el flujo.

La chimenea de equilibrio o pozo de oscilacion es una estructura complementaria en
algunas centrales hidroeléctricas y estaciones de bombeo destinada a absorber los
cambios de presidn causados por el golpe de ariete en galerias o tuneles. Estos grandes
tanques de almacenamiento usados para neutralizar la presién son casos especiales que
requieren una tuberia con un gran didmetro. Las partes mojadas del tanque constituyen
un riesgo en el establecimiento de los mejillones. En particular, si la entrada al tanque se
tapa parcialmente la tuberia tiene un riesgo mayor de golpe de ariete. Por otra parte, si el
tanque también sirve como respiradero, entonces puede existir un mayor riesgo de

colapso de la tuberia a menos que la entrada al tanque se mantenga libre.
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Instrumentos relacionados con la tuberia

Las estaciones de medicién y los pozos de flotacidon se utilizan para determinar los niveles
de agua y el movimiento de agua entre los cuerpos de agua del sistema. Estas estaciones
de calibracion o estaciones de aforo suelen incluir una linea de toma regulada por un
grifo, una seccién de inmovilizacion y otra de flotacion. La tuberia de entrada podria
colonizarse con mejillones, lo cual podria afectar la precisién de la estacion de medicidon
donde hay cambios frecuentes o repentinos en el flujo y los niveles. Para lugares donde
los caudales y los niveles de agua cambian muy lentamente, es posible que no haya una
reduccién en la precisidén, ya que una tuberia obstruida aun permitiria que el agua se
filtrara hacia el pozo de amortiguacion. Sin embargo, los flotadores podrian tener
suficientes mejillones unidos de manera que las lecturas de nivel se volverian poco

confiables.

Cualquier instrumento que use agua cruda o entre en contacto con agua cruda podria
facilitar el establecimiento de los mejillones. Si las lineas no tienen flujo, como las lineas
de deteccién de presidon, es probable que el establecimiento se produzca cerca del
extremo del grifo de la linea donde hay oxigeno y nutrientes disponibles para los

mejillones.

Cualquier instrumento en contacto directo con agua cruda, como medidores de nivel o
medidores acusticos de flujo, tiene un riesgo alto de infestaciéon. Algunos pozos de
deteccion de nivel basados en flotadores también tienen instrumentacidén que no entra en
contacto con aguas crudas como respaldo. El personal de operacién de la instalacidon debe
estar informado que las discrepancias en la lectura pueden deberse a mejillones en los

flotadores.

Las estaciones de muestreo de agua deberdn tener un flujo regular para fines de andlisis,

consecuentemente la tuberia de admision esta particularmente en riesgo en este equipo.
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Intercambiadores de calor

El mayor volumen de agua (hasta el 90% del total) que ingresa en plantas industriales y de
generacion de energia es para enfriamiento y transferencia de calor. El resto del volumen
se utiliza para procesos de la planta distintos, como sistemas de aporte de vapor, limpieza,
aire acondicionado, proteccion contra incendios y consumo humano. Todos los sistemas

son vulnerables a las macroincrustaciones en mayor o menor grado.

Las camaras de entrada y salida de los enfriadores estdan generalmente en riesgo de
fijacion de las veligeras a menos que estas partes de los componentes estén hechas de
cobre o aleacion de cobre. Lamentablemente, las aleaciones de cobre pueden acumular
una biopelicula que generalmente no es deseable para el rendimiento del intercambiador
de calor. Sin contar que, si se permite que se forme una biopelicula, los mejillones pueden
adherirse a la ésta. Los mejillones asi unidos son faciles de quitar, pero si se dejan crecer

las colonias pueden soltarse y taponear las tuberias.

Ademas, la cdmara de admision de un enfriador suele ser un area de captacién para los
mejillones y conchas vacias que logran encontrar su camino a lo largo de la tuberia aguas
arriba, por lo que el material de las conchas puede acumularse gradualmente en la
camara, blogueando los tubos y provocando un rendimiento deficiente de los enfriadores.
De tal manera que, si se detecta un rendimiento deficiente del enfriador, se debe informar
al personal de mantenimiento que la acumulacién de las conchas de los mejillones es una
posible causa. Deben seguirse las recomendaciones del fabricante o los procedimientos
operativos existentes para aislar la causa del rendimiento deficiente, inspeccionar el
intercambiador de calor para detectar incrustaciones eventuales de mejillones y limpiar el

intercambiador de calor (Fig. 30).

Como norma general, si las temperaturas en el agua de refrigeracion son inferiores a 90 °
F (32.22 °C), el flujo de agua es inferior a 6 pies/s (183 cm/s) y los tubos no son de cobre,
entonces los tubos del intercambiador de calor podrian convertirse en dareas de

establecimiento para los mejillones.
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Figura 30. Estructura interna de un intercambiador de calor (Tomado de
https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&ved=2ahUKEwjWnt6Yk73jAhWIZMOKHY3aDCUQjR
X6BAgBEAU&url=http%3A%2F%2Fwww.climayoreo.com%2Fblog%2Ftipos-de-intercambiador-de-calor-para-
enfriadora-de-1%25C3%25ADquido-casco-tubo-y-
placas&psig=A0OvVaw2E3F50BkxUXEOIrinWBw2p&ust=1563493952982535)

Valvulas

El desarrollo de colonias densas pone en riesgo el correcto funcionamiento de las valvulas,
en particular de aquellas vdlvulas que no funcionan con frecuencia. Por ejemplo, en una
instalacion, una valvula de mariposa de 4 pulgadas no se pudo cerrar porque el disco
estaba completamente cubierto por mejillones. Incluso si una valvula se cierra, puede

haber fugas como resultado de las conchas de mejillén atrapadas.

Por otra parte, las vdlvulas se colocan a menudo en serie y la cavidad entre cdmaras puede
tener una linea de ventilacién y una linea de equilibrio de presidn, por lo que se corre el
riesgo de que cualquiera de estas o ambas puedan ser inutilizadas por la obstruccién de

los mejillones.
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Cedazos y Filtros

Los mejillones adultos que puedan introducirse en el sistema o que se hayan desprendido
de ubicaciones aguas arriba continuardn moviéndose corriente abajo hasta que un filtro
en la linea impida mas movimiento. En consecuencia, en esos lugares, se pueden formar
grandes agregados de mejillones e incluso cuando la infestacidn general es ligera los filtros
pueden limitar el flujo al sistema corriente abajo y causar alteraciones inesperadas en la

totalidad del sistema.

Incluso los filtros auto-limpiables pueden presentar riesgos. De aqui que sea importante
comprobar el ciclo de trabajo del filtro. Si hay paros periddicos del sistema, los mejillones
pueden comenzar a crecer en el lado corriente abajo del filtro y generar una fuente de

mejillones que normalmente se esperaria que el filtro pudiera retener.

Cuando se realiza una inspeccién de campo, generalmente es una buena idea inspeccionar
varios filtros (aunque sea de manera aleatoria) para detectar la presencia de mejillones y

conchas vacias.

Materiales de construccion

Los mejillones se adhieren a casi cualquier material de construccidén. Los materiales tipicos
como el concreto, el acero de carbono y el acero inoxidable son todos buenos sustratos de
fijacion para los mejillones. Otros materiales menos comunes, como el aluminio, la

madera y los pldsticos, también pueden servir como sustratos para su establecimiento.

Cuando se retiran los mejillones del acero y el aluminio, a menudo se dejan los hilos del
biso. La interfaz metal/hilo del biso puede servir como un sitio para corrosion. En
contraste, el cobre y el estaio resultan toxicos para los mejillones, aunque el estafio no es
muy comun como material de construccidn. Ocasionalmente los mejillones pueden
encontrarse cubriendo material de cobre. Esto ocurre tipicamente en areas de bajo flujo
donde se ha acumulado una pelicula en el cobre, lo que permite que los mejillones se

adhieran a la pelicula y no al cobre. Los mejillones son generalmente faciles de quitar de
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las superficies de cobre donde logran asentarse debido a la biopelicula. El cobre debe
mantenerse limpio, principalmente por el flujo, para que los mejillones queden expuestos

a los iones de cobre.

A los mejillones se les dificulta establecerse en areas donde hay limo cubriendo el
material, la razén es que el limo se puede mover, ocasionando que los mejillones se
desprendan. Ademds, el limo puede cubrir a los mejillones que se han fijado causando

mortalidad.

Presas, embalses y acueductos

Existen muchas estructuras en América del Norte que suministran agua, proveen vias de
navegaciéon interior, regulan niveles de agua, controlan los flujos de inundaciones o

suministran agua a usuarios industriales.

También se incluyen en esta seccién los embalses, los estanques de retencién, los

estanques de recarga, los sifones, los diques y los canales.

Todas las presas tienen obras de salida. Estas camaras de salida tienen un lado aguas
arriba (presion del dique) y un lado aguas abajo (descarga). Las rejas para contener la
basura y el tunel aguas arriba deben tenerse en especial consideracién ya que
generalmente resulta muy dificil drenar estas dreas. El tunel corriente abajo también
puede estar en riesgo de establecimiento de los mejillones, pero generalmente tiene
mayor facilidad de acceso para la limpieza. Las compuertas de presion deben ser

consideradas, asi como cualquier tuberia entre las cdmaras y lineas de ventilacion.

Las estructuras que dependen de puertas moviles para regular el flujo de agua deben
considerarse como susceptibles para el impacto de los dreisénidos, ya que los mejillones
pueden colonizar el exterior y el interior de las puertas sumergidas, con lo que aumentaria
su peso. Si los parametros de diseno del equipo de elevacién no pueden hacer frente a
mucho peso adicional, las puertas podrian quedar inoperables. El sellado incorrecto

también es una preocupacion si las juntas alrededor de las puertas estan colonizadas.
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Ademads, los desaglies pequefios asociados con las puertas sumergibles pueden obstruirse

al igual que los orificios de drenaje.

Los sistemas de medicion de nivel generalmente requieren lineas de agua cruda de
diametro pequefio que se conectan al equipo del sensor. Por supuesto, estos podrian ser
colonizados y afectar el rendimiento o el tiempo de respuesta de los medidores. Si se
utilizan sistemas de medicidn tipo flotador, la acumulacién de los mejillones en el flotador
generard un error de lectura de nivel. Si se permite que los mejillones impacten
completamente dichas estructuras, es posible que las represas no puedan controlar los

niveles de agua seguln se requieran.

Los embalses suelen tener grandes fluctuaciones de nivel anualmente. Los cambios de
nivel a veces se pueden utilizar para ayudar a controlar la infestacién de los mejillones a
través de la desecacidn durante los cambios normales de nivel. Las estructuras flotantes
dentro de una presa deben identificarse, ya que cambiardn de nivel en conjunto con el

nivel de la presa y podrian servir de inéculo cuando aumenten los niveles.

Todas las presas estan equipadas con tubos de desagiie. Estos tubos de desagiie
recolectardn el agua que pasa a través de la pared de la presa. Las veligeras de los
mejillones pueden viajar con la filtracion normal de la presa por los tubos de desagiie
donde podrian establecerse y crecer. Aunque la ocurrencia de este tipo de

establecimiento es rara, se ha documentado en las instalaciones de algunas presas.

Las presas incorporan tuberias de drenaje en los cimientos de levantamiento. En general,
se espera que el agua en estas tuberias sea una filtracién de agua subterranea por lo que
no seria probable el transporte de los mejillones. Ademas, la filtracién del yacimiento de la
presa que se dirige a las tuberias pasa a través del material de la base de la presa, que
normalmente asfixia a los mejillones. Sin embargo, es importante discutir el papel de estas
tuberias con el personal de la presa y confirmar que el agua cruda no pueda llegar al

drenaje.

Las estructuras de presas cuentan con un riguroso programa de inspeccion. En el

improbable caso de que se acumulen suficientes mejillones para restringir el flujo de
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drenaje, el drenaje reducido deberd colectarse durante las inspecciones de rutina
frecuentes por parte del personal de la represa. En este caso serda importante que el
personal de la presa esté familiarizado con la manera en que se identifican los mejillones y

cuales podrian ser las consecuencias de su presencia.

A veces la filtracion a través de la presa drena en un sumidero. Por lo que los sumideros
podrian convertirse en un area de inspeccién ideal para verificar la presencia de
mejillones. Los mejillones generalmente se establecen en las partes externas de las
carcasas de las bombas sumergidas y en las paredes del sumidero a niveles por debajo del

nivel del interruptor de apagado.

Figura 31. Acueductos del Rio Colorado infestados de mejillon. Tomado de Stephen, 2013.
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ANEXO A

Géneros y especies de uniénidos para los cuales se encontraron registros georreferenciados en
México (GBIF; www.gbif.org).

Familia Género Especie

Unionidae

Actinonaias

Actinonaias computata

Actinonaias coyensis

Actinonaias ligamentina

Actinonaias medellina

Actinonaias moctezumensis

Actinonaias sapotalensis

Actinonaias signata

Actinonaias undivaga

Amblema

Anodonta

Anodonta californiensis

Anodonta impura

Anodontites

Anodontites cylindracea

Anodontites tehuantepecensis

Anodontites trapesialis

Barynaias
Barynaias caldwellii
Barynaias opacata
Barynaias plexus
Barynaias sallei
Carunculina
Cyclonaias
Cyclonaias aurea
Cyrtonaias

Cyrtonaias berlandierii

Cyrtonaias saladoensis

Cyrtonaias tampicoensis

Cyrtonaias umbrosa

Delphinonaias

Delphinonaias delphinulus

Diplodon

Disconaias

Disconaias discus

Disconaias fimbriata
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Disconaias novileonis

Disconaias panacoensis

Disconaias purpuriata
Elliptio

Elliptio jayensis
Elliptoideus

Elliptoideus sloatianus
Friersonia

Friersonia iridella
Lampsilis

Lampsilis discus

Lampsilis radiata

Lampsilis teres

Leoparreysia

Leoparreysia olivacea

Leptodea

Leptodea ochracea

Megalonaias

Megalonaias nervosa

Megalonaias nickliniana

Nephritica

Nephritica poeyana

Nephronaias

Nephronaias aeruginosa

Nephronaias aztecorum

Nephronaias calamitarum

Nephronaias championi

Nephronaias copanensis

Nephronaias goascoranensis

Nephronaias ravistella

Nephronaias tabascoensis

Nephronaias yzabalensis

Pachynaias
Pachynaias rugososulcata
Pachynaias spheniopsis
Popenaias
Popenaias metallica
Popenaias popeii
Popenaias tehuantepecensis
Potamilus

Potamilus alatus
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Potamilus metnecktayi

Potamilus purpuratus
Potamilus rovirosai
Psoronaias
Psoronaias distincta
Psoronaias herrerae
Psoronaias kuxensis
Psorula
Ptychobranchus
Pyganodon
Pyganodon grandis
Quadrula
Quadrula apiculata
Quadrula couchiana
Quadrula quadrula
Radiatula

Radiatula bonneaudii

Sphenonaias

Sphenonaias liebmanni

Sphenonaias taumilapana

Toxolasma
Toxolasma parvum
Toxolasma texasiense
Truncilla
Truncilla cognata
Unio
Uniomerus

Uniomerus tetralasmus

Utterbackia

Utterbackia imbecillis

Villosa
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