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ASPECTOS GENERALES VINCULADOS A LA PREVENCION Y CONTROL

Gustavo DARRIGRAN' & CRISTINA DAMBORENEA'

INTRODUCCION

Desde la primera cita de la invasién del mejillon dorado en las costas de América del Sur, en el Rio de la
Plata, Argentina (Pastorino y otros, 1993), todavia se enfrenta al macrofouling (macro-incrustaciones) de agua
dulce como un novedoso problema econdmico/ambiental para los sistemas hidricos dulciacuicolas de América
del Sur. Este lamentable hecho tiene base en las politicas cientificas de los paises miembros del Mercosur, las
que parecen estar subordinadas Unicamente a las inestables politicas socio-econémicas de cada uno de ellos.

Sobre esta base es posible esquematizar la forma en que se deberia encarar éste problema (Figura 1) y
diferenciar dos grandes médulos: Métodos de Prevencién, Control y Difusion.

Bivalvos
Invasores
I
Accionar
| Difusién | Métodos
Prevencion & Control
Comunidad Personal de las Generacién de Métodos
instalaciones Pautas Cientificas

Figura 1. Diagrama de accién para controlar el macrofouling de agua dulce en la regién.

' CONICET. Grupo Investigacion sobre Moluscos Invasores / Plaga. Divisién Zoologia Invertebrados. FCNyM, UNLP. Paseo del
Bosque, 1900 La Plata, Argentina. invasion@fcnym.unlp.edu.ar
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METODOS DE PREVENCION Y CONTROL

La forma de afrontar el problema es a través de las respuestas a una serie de preguntas simples. La primera
de las cuales es éInvadira el mejillén dorado la planta? La respuesta, para todas las instalaciones que en forma
directa tomen el agua de cuencas que estén ya invadidas por Limnoperna fortunei, es sencilla: SI. Es sélo
cuestion de tiempo que lleguen ejemplares de mejillén dorado, o sus larvas, a las instalaciones y provoquen
fouling (incrustacion). Esta respuesta genera en forma instantanea una serie de preguntas: ¢Se debe actuar?
¢Qué estructuras se deben proteger? {Cémo proteger la planta?

La respuesta a las dos primeras preguntas, dependera del momento en que éstas se formulen; es decir, si:

(a) todavia no ha llegado el mejillén dorado a la planta, la estrategia de accion serd de proteccion/
prevencion;

(b) ya se ha detectado la presencia de ejemplares del mejillon dorado en la planta, la estrategia de
accion serd, entonces, de reaccién/control, de acuerdo al grado de desarrollo de la poblacién dentro de la
planta en particular.

En estos casos, el especialista encargado del asesoramiento debe conocer una serie de datos basicos:

1. Estructura y funcionamiento de la planta a prevenir.

2. Biologia del organismo en el ambiente en particular.

3. Distribucién geografica y capacidad de dispersion.

4. Qué problemas originé en las plantas de la regién (para detalles en este Ultimo punto, consultar
www.malacologia.com.ar), como asi también una serie de acciones en forma simultdnea de difusién para
brindar informacién/asesoramiento a los profesionales y personal de la planta.

£Qué estructuras de la planta debo proteger?

Para este primer item debemos conocer, como se esbozé anteriormente, los siguientes puntos:

Biologia del mejillon dorado. Para este item, ver Capitulo 3.

Estructura de la planta. En este punto se realizara el analisis de situacion, sobre la base de un esquema de
una instalaciéon hipotética que tiende a englobar todas las estructuras que existen en general, en todas las
plantas que toman agua del ambiente natural (Figura 2). A partir de ésta, un no especialista en prevenciény
control de macrofouling de agua dulce, que sélo considere la estructura y funcionamiento de la plantay no la
biologia de la especie, puede plantearse que el hecho de evitar el asentamiento del mejillon dorado en el
modulo | es innecesario, una pérdida de tiempo y de dinero para la empresa. Dos conjeturas generan esta
erronea hipétesis:

1) Las estructuras de ingreso del agua al sistema (tuneles, piletas, etc.) son de dimensiones tan grandes
que nunca podrian ser ocluidas por el macrofouling.

2) El caudal y velocidad del agua es muy grande, por lo tanto las larvas que se generen en el interior de
ese modulo | no podrian asentarse dentro del sistema, ya que permanecerian muy poco tiempo en él.

Por el contrario, este médulo | funciona como una “cdmara de cultivo”. Protegida de las inclemencias
ambientales del ambiente externo al sistema, ésta es ideal para la fecundacién, maduracién vy liberacién de
larvas (estadio de infestacion que presenta la especie). Las larvas se generan, en ambientes de clima subtropical,
de forma casi continua a lo largo del aio (salvo los meses mas frios -junio y julio de cada afo-). Cuanto mayor
es la densidad acumulada de individuos aptos para reproducirse (es decir, todos aquellos ejemplares mayores
a 5 mm) en las paredes de los sistemas del médulo I, mayor es la densidad de larvas generadas (Darrigran y
otros, 2003). Estas larvas ingresan en forma casi continua al interior de los médulos Il y Ill. Si éstas fueran
arrastradas hasta el centro de la corriente de agua, en donde su velocidad es la mayor posible en el sistema, el
tiempo de residencia de las larvas seria muy corto. Por el contrario, tanto el proceso de liberacién de gametos,
como el de fecundacién y movimiento de las larvas en el ambiente, se realiza a corta distancia de la superficie
de las paredes de las estructuras de ingreso del agua. La hidrodindmica de este lugar hace que la velocidad del
agua sea casi nula cerca de dichas superficies (paredes de los tuneles, ductos, etc.); por lo tanto, una importan-
te parte de las larvas generadas en las paredes del médulo |, o “cdmara de cria”, se asentaran sobre las paredes
del interior de los médulos Il y Ill, aprovechando no sélo las bajas velocidades de las aguas lindantes a la pared
del tubo, sino también la estructura del sistema, es decir, recodos, remansos, etc. Es en estos modulos (11 y 111),
donde se encuentra todo el sistema de filtros e intercambiadores de calor fundamentales para el normal
funcionamiento de la planta, el macrofouling parcial o total de sus paredes ocasionara alteraciones en la
producciéon y, por lo tanto, una pérdida econémica como resultado final.

La mayoria de las industrias tienen algunos sistemas comunes; por ejemplo, los sistemas de proteccién
contra incendio y sistema de agua de servicios. Las estrategias de mitigacion serian las mismas. Sin embargo,
aun en estos sistemas existen diferencias particulares propios de cada uno de ellos; por ejemplo, en algunas
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industrias el agua para proteccion contra incendios es tomada de un sistema separado de la que se nutre el
agua de servicios. La estrategia de mitigacion en cada uno de estos tipos es diferente; si bien hay estructuras
comunes en muchas plantas, éstas pueden diferir. En las centrales hidroeléctricas y las plantas de tratamiento
de agua, los sistemas pueden variar en los materiales de construccién de los distintos sectores (tubos de
distintos metales, PVC, diametros, etc.), como asi también en su caracter de indispensabilidad (estructuras que
involucran distintas magnitudes de pérdida en la produccién al dejar de funcionar, como consecuencia del
macrofouling o para la limpieza del mismo).

Para las estrategias de mitigacion del macrofouling, ademas de considerar las condiciones climaticas pro-
pias del ambiente natural en que se encuentra la planta y del estado de las poblaciones naturales del mejillon
en los alrededores y en la misma planta, se deben considerar las diferencias existentes en cada uno de los
distintos sectores del sistema humano a tratar en particular. Es necesario tener en cuenta las distintas partes y
funciones del sistema, sus elementos constitutivos; e.g. areas con baja velocidad de flujo de agua, en especial
a las menores de 1,5 m/seg, como asi también a las cafierias de didmetro pequeiios (7,5 cm).
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Figura 2. Esquema de una instalacién hipotética en la cual se evidencian las estructuras presentes en general
en todas las tomas de agua (modificado de Claudi & Mackie, 1994).

Problemas causados ya en la Regién Neotropical
Estos pueden resumirse de la siguiente forma (Darrigran & Damborenea, 2005) (Ldmina 1):

1.- Reduccién de los diametros de las caferias.

2.- Bloqueo de caferias.

3.- Decrecimiento de la velocidad del agua (esto de debe a que el sistema esta disefado para que corra
el agua con un flujo laminar, pero la fijacion de los mejillones a las paredes ocasionan un flujo turbulento; por
lo tanto, para pasar la misma cantidad de agua, el intervalo de tiempo serd mayor).

4.- Oclusién por acumulacién de valvas vacias.

5.- Contaminacién del agua del interior del sistema.

6.- Bloqueo de filtros.

{Como proteger la planta?

La forma mas eficiente, es decir, aquella que sea sustentable ambiental y econémicamente, se busca desde
hace mucho tiempo. Grandes voliumenes de agua pasan a través de los sistemas de enfriamientos de las
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plantas generadoras de energia, de industrias, de plantas purificadoras, etc. Los tratamientos deben adaptarse
a estas caracteristicas como a otras sefaladas en el item anterior. Algunos de estos tratamientos son de uso
amplio o moderado; otros estan siendo testados en algunos sitios. Muchos otros se encuentran en nivel de
ensayos de laboratorio. Por lo tanto, la forma de enfrentar un novedoso problema econémico/ambiental,
como el tratado en este libro, es a partir de la aplicaciéon simultadnea de dos métodos de tratamiento (Figura 3).
Uno es el que cominmente se denomina via rdpida. Este consiste en eliminar velozmente del sistema al
macrofouling aunque el método a utilizar no sea sustentable, pero permite el normal funcionamiento de la
planta afectada en forma veloz. La via rapida mas efectiva es la aplicacion de quimicos, siendo el cloro el
oxidante mas utilizado a nivel mundial debido a su menor impacto ambiental y costo.

ViA RAPIDA ViA LENTA

Biologia

Taxonomia, Morfologia

Fisiologia |« Modo de Vida, Reproduccién

Dindmica Poblacional, Ciclo de Vida
Distribucién, Dispersion

Fisiologia

Deteccidn
Monitoreo

Deteccion

Impacto Impacto

|: Opcién de Control

Seleccion segun el o
- uimico

ambiente humano / NB—Quimico

R \

Fisico, Mecanico, Coberturas
Bioldgico

Control Control

Monitoreo

Verificacion de la Efectividad del Control
Minimizacion de Costos

Figura 3. Estrategias de accién simultdneas para el control del macrofouling de agua dulce (modificado de

Claudi & Mackie, 1994).
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Sin embargo, para la aplicacién de los quimicos, se deben considerar:
*concentraciones permitidas,
*mecanismos de dilucién del quimico,
*mecanismos de desactivacién del quimico.

Estos dos Ultimos casos son para evitar el impacto en el ambiente natural y el accionar corrosivo de los quimicos.

Simultaneamente se debe implementar una segunda via, denominada /enta, la cual consiste en encontrar
la combinacién adecuada de tratamientos fisicos y quimicos de menor impacto ambiental y de bajo costo.
Para esto, como se menciond reiteradamente, resulta basico el conocimiento de la biologia del organismo
invasor en esos ambientes.

Los potenciales métodos anti-incrustantes, ensayados algunos en medio marino y otros en agua dulce,
incluyen agentes repelentes naturales, toxinas y métodos biolégicos de control. Para estos métodos no existen
datos disponibles para evaluar eficacia, costos y aceptabilidad ambiental. Algunos son utilizados en circuitos
cerrados o en sistemas de baja liberacién, o se encuentran todavia en fase de investigacion; entre estos ulti-
mos, algunos parecen promisorios y podrian ser aplicados. Otros, por el contrario, no podran ser aplicados en
algunos circuitos o no pasaran el nivel de ensayos de laboratorio.

El mayor énfasis en control del fouling esta desarrollado en el campo marino, mientras que en agua dulce,
recién en la ultima mitad del siglo XX en Europa y Estados Unidos comenzaron a realizarse los estudios en
forma metoédica como en el marino. Esto se debié a las invasiones de Dreissena polymorpha (Pallas, 1771), o
mejillon cebra, y Corbicula fluminea (Miller, 1774), o almeja asiatica. Asimismo, existen también importantes
ejemplos sobre la necesidad de realizar nuevas investigaciones para el desarrollo de procedimientos de control
en la Regién Neotropical, donde todavia el macrofouling en agua dulce es novedoso. Los tratamientos de
prevencién y control utilizados estan basados en especies y ambientes de América del Norte, lo cual, es inapro-
piado para el resto de América.

La introduccion del mejillon cebra en América del Norte ha provocado un incremento en los trabajos
publicados para el control de esa especie, y ha generado un efecto amplificador no sélo en la investigacién
sino también en la difusion del problema de las bioinvasiones en general. En relacion con el tema de las
bioinvasiones acuaticas, se realiza anualmente el International Zebra Mussels and Aquatic Nuisance Conferences,
en forma alternativa entre Estado Unidos y Canad4, donde se difunden los casos e investigaciones, tanto a
nivel académico como general/comercial. En el afho 2004 (ICAIS, 2004), la reuniéon numero 13 fue la primera
que se realizé fuera del continente americano, en Irlanda, lo que evidencia la necesidad de investigacion para
hallar tratamientos sustentables para el fouling, no sélo en América sino también en Europa.

Sintesis de métodos de control

En los sistemas de enfriamiento es fundamental la experiencia directa en su operatividad y funcién. Los
procesos de antifouling que se han utilizado para los circuitos de enfriamiento caen en dos categorias princi-
pales: Métodos fisicos, en los que no se adicionan quimicos en el agua y métodos quimicos.

Para el caso de grandes sistemas de enfriamiento que utilizan agua cruda, el fouling se encuentra en
velocidades de agua con tasas que exceden el m3/seg. A fin de alcanzar soluciones econémicas, es importante
que los métodos sean adecuados para cada organismo del fouling (desde la capa inicial bacteriana) y disefa-
do especificamente para el circuito de enfriamiento en particular a tratar. Asimismo, mientras no existan
soluciones genéricas aplicables a las numerosas categorias de organismos, optimizar los procedimientos re-
quiere un conocimiento biolégico particular de cada caso.

El objetivo de un régimen de control econémico y ambientalmente éptimo, no necesariamente debe con-
sistir en la eliminacion total de los organismos asentados en todo el sistema. En la mayoria de los casos el éxito
radica en el control de las especies que se asientan en ciertas partes del circuito y en prevenir el excesivo
desarrollo de las poblaciones, para no alterar las otras partes asociadas mas susceptibles del sistema.

Para el periodo entre dos limpiezas fisicas programadas, un tratamiento quimico debe limitar o eliminar al
fouling en los circuitos e intercambiadores de los circuitos a un nivel de funcionalidad del sistema. En muchos
casos, estos métodos, llevados a cabo en un determinado sitio, tienen relacién con una o dos especies invaso-
ras, para las cuales los procedimientos genéricos deben ser adaptados de acuerdo a sus demandas ecoldgicas,
a fin de impedir el asentamiento larvario y crecimiento en las partes mas sensible del circuito. En el caso de una
sola especie, en este caso Limnoperna fortunei, implica el conocimiento biolégico adecuado y llevar adelante
un monitoreo de largo tiempo con el objeto de seguir la evolucidn de las poblaciones y notar la introduccién
de nuevos ejemplares o potenciales nuevas especies.

Otro elemento importante a considerar es la configuracién del circuito y la operacién del bombeo (descar-
gay velocidad del agua); es de singular importancia, asimismo, tener en cuenta las areas de asentamiento mas
favorables para el crecimiento y asentamiento de los organismos (recodos del sistema, filtros, etc.).
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Tabla 1. Beneficios y contraindicaciones de los quimicos mas utilizados en el control del macrofouling en
agua dulce (modificado de Claudi & Mackie, 1994).

Desventaja

Ventaja

QUIMICOS NO-OXIDANTES

Salinidad

- Podria utilizarse para el control si
el sistema lo soporta.

- Adultos y larvas no son tolerantes a
altas concentraciones de sal

Floculacién

- Las concentraciones utilizadas en
la floculaciéon no son suficientes
para el control.

- La combinacion de Aluminio (como
componente floculante), la disminu-
cién del pH y la mezcla puede
producir la muerte de veliger.

Sales de potasio

- Es toéxico para otros integrantes
del ecosistema

- Altamente téxico para mejillones.
- Puede ser utilizado en sistemas
cerrados.

- Es econémico

Nitrato de amonio

- No presenta beneficios en
relacion con otros molusquicidas

- A ciertas concentraciones es
efectivo.

- Puede ser utilizado en sistemas
cerrados.

- Es econémico

QUIMICOS OXIDANTES

Permanganato de potasio

- Agente oxidante efectivo.
- Utilizado como alguicida

Peréxido de Hidrégeno

- Menos efectivo que el cloro
- Es costoso.

- Agente oxidante efectivo, utilizado
en plantas purificadoras de agua.
- Previene el asentamiento de veliger

- Se desconocen las concentracio-

Brominas - Oxidante mas efectivo a pH mayor 8
nes apropiadas y mecanismos de - Menos toxico que el Cloro para las
aplicacién especies no-blanco.

Ozono - Alto costo del equipo y de su - Alta capacidad bactericida y
mantenimiento previene otros agentes de biofouling.
- Dificultad y alto costo para - Gran capacidad de disipacién = sin
mantener concentraciones residuo
apropiadas

Cloraminas - Altas concentraciones para - Utilizadas como desinfectante en

control de veliger.

- Alto costo para sistemas de
aguas en movimiento.

- No presenta ninguna ventaja en
relacion con otros agentes
oxidantes.

- Se desconocen las dosis segun las
estrategias de aplicacion.

plantas potabilizadoras.
- Efectivo para veliger.
- No produce trihalometanos

Di6xido de cloro

- Se requieren equipos especiali-
zados

- Es mas costoso que el cloro y
mas complicada su utilizacion

- Efectividad probada (diferentes
opiniones)
- No produce trihalometanos

Cloro

- La mayor preocupacion, en
cuerpos de agua lénticos, es que,
combinados con sustancias
organicas producen
trihalometanos (carcinogénico)

- Efectividad probada

- Aplicable en la mayoria de los
sistemas de agua.

- Téxico a bajas concentraciones.

- No es bioacumulable.

- Residuo oxidante es sencillo de
medir

- Costo aceptable.

- Sistema de clorinizacién es simple
de construir y mantener
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Sobre la base de un estudio realizado en Francia, Holanda, Reino Unido e Italia (Jenner y otros, 1998),
los métodos mas utilizados en los circuitos de enfriamientos en las estaciones generadores de energia, son
los siguientes:

- Métodos fisicos. Filtracion del agua, limpiezas mecanicas, alta velocidad del agua, shock térmico y el
uso de pinturas téxicas y no toxicas.

- Métodos quimicos. En estos, la cloracién es la mas utilizada. Una breve sintesis sobre los pro y contras
de algunos quimicos, se encuentran en la Tabla 1.

Nuevos métodos han sido desarrollados a partir de proyectos de investigacion para el mejillon cebra, luego
de la introduccién de esta especie en la década de 1980, e.g. microfiltracion, cubiertas no toxicas, luz UV,
corriente electroliticas, protecciéon catddica, energia acUstica y compuestos organicos. Por su parte, en los
paises europeos, alternativas a la cloracién son didéxido de cloro u ozono, asi como algunos compuestos orga-
nicos estan siendo investigados. Campo de aplicacion, impacto ambiental y costos limitaran sus usos en los
sistemas de enfriamiento, e.g. algunos métodos pueden ser usados exitosamente para cosas muy especificas
como es el caso del cloruro de potasio en sistemas contra incendio para el caso del mejilléon cebra.

Dentro del conjunto de estrategias, las quimicas son las mas populares, y es la mas elegida, tanto en
Europa como en América del Norte. Para eliminar al mejillon cebra (Claudi & Mackie, 1994; Jenner y otros,
1998) se definieron cuatro estrategias, las que pueden ser aplicadas para todo el macrofouling. Pueden ser
disefadas para proteger todo el circuito, desde la toma de agua hasta la descarga. La desventaja radica en las
limitaciones en la descarga de material toxico al ambiente y, por lo tanto, en adecuarse a las regulaciones
ambientales. Hay que elegir el quimico de menor impacto en el ambiente y que éste, ademas, sea eficaz para
eliminar los mejillones. Los quimicos mas frecuentemente considerados para el control del mejillén cebra se
sintetizan en la Tabla 2. Los Unicos que fueron aprobados para el control de este invasor son el hipoclorito de
sodio o el cloro gaseoso. No obstante, varios agentes quimicos en Estados Unidos han sido aprobados provisio-
nalmente para aplicarlo en los sistemas. En sistemas cerrados o condiciones estaticas, el nUmero de tratamien-
tos quimicos que pueden ser usados son varios, con la condicion de no ser liberados al ambiente.

Tabla 2. Los quimicos mas utilizados para el control del mejillén cebra en América del Norte (modificado de
Claudi & Mackie, 1994). NA: no aprobado como agente de control para el mejillon cebra; A: aprobado
como agente de control para el mejillén cebra; A*: aprobado para algunas instalaciones e industrias sélo
para remover las veliger; Exp.: en etapa experimental.

Quimico para el control Status de aprobacién
Canada USA
Nitrato de amonio NA NA
Bromo NA A
Gas-cloro A A
Diéxido de cloro NA A
Cloramina NA NA
Peréxido de hidrégeno NA A
Sales de potasio NA A
Permanganato de potasio NA A
MOLUSQUICIDAS
Buckman s Bulab 6002 NA A
Beltz's Clam-Trol NA A
Calgon’s H1-30 Exp. A
Bayer s Baluscide NA NA
Nalco Actibrom NA A
Ozono NA A
OTROS
Baja concentracién de calcio, pH Exp. Exp.
Alta concentracion de didéxido de carbono Exp. Exp.
Aluminio A* A*
Salinidad NA A
Metabisulfito de sodio A A
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La forma de utilizacién del quimico puede llegar a ser mas importante que el quimico elegido. Las diferen-
tes estrategias tienen distintos objetivos. Existen cinco tipos basicos de aplicaciones de los tratamientos quimi-
cos (Figura 4), las cuales pueden, a su vez, agruparse en proactivas o prevencion (precaucion del asentamiento
en los sistemas de agua), y reactivas o control (utilizadas cuando se han asentado en el sistema de agua o en
estructuras externas) (Claudi & Mackie, 1994).

INTERMITENTE

FINAL DE ESTACION

ConCentraciin
del agente quimnicos

o4 06 B 101214 16 18 3 32 34
haras

concentracion
el agents gquimico

COMTINUO

Em Mar May Jul Sept HNow

PERIODICO

Em Mar May kil Sept Now

SEMIFCONTINUO

BN

Figura 4. Esquema de los cinco tipos bdsicos de aplicacién de quimicos, destinados a la prevencién y control
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©
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del mejillén dorado (modificado de Jenner y otros, 1998).

Reactivo.

1) Final de estacién. Al final de una estacién de cria, quimicos oxidantes o no oxidantes en cantidad
suficiente son aplicados por un periodo largo, capaces de matar a todos los adultos establecidos en el
sistema (la aplicaciéon puede extenderse a semanas). Estos parecen ser utilizados en casi todas las plantas
europeas y también en forma exitosa en América del Norte. El tratamiento presupone que el sistema de la
planta puede tolerar el fouling del mejillén de una estacion, y que la biomasa y las valvas presentes en el
sistema pueden ser removidas después del tratamiento, sin mayores inconvenientes. Cabe destacar que se
estima que el estado fisico de los mejillones adultos es débil y no tienen reservas de energia en el cuerpo para
la liberacién de gamentas.

2) Periédicos. Es una variacion del item anterior. Nuevamente el blanco son los adultos, pero el tratamiento
es mas frecuente. Basicamente, se aplica cuando las densidades y tallas de los mejillones adultos permanecen
bajas. La concentracion y el tiempo seran semejantes al primer tratamiento. La biomasa que ha sido removida

162




ASPECTOS GENERALES VINCULADOS A LA PREVENCION Y CONTROL - GUSTAVO DARRIGRAN Y CRISTINA DAMBORENEA

es probablemente mas pequena, pero el sistema en cuestién debe ser capaz de tolerar ese grado de fouling. Si
el tratamiento se realiza en periodos breves, éste previene el asentamiento de individuos muy grandes.

Pro-activas.

3) Intermitente. Dosificaciones cada dia o cada tres dias, a intervalos frecuentes (6, 12, 24 hs.); tiene por
objeto prevenir la infestacion del mejillén, por lo tanto se debe aplicar durante el periodo de asentamiento.
Sélo ha sido utilizado con quimicos oxidantes; su accionar radica en destruir las larvas post-veliger que se
asentaron desde el tratamiento previo. Con esta estrategia se evita la infestacion del sistema. En la etapa
temprana de su vida el mejillén dorado es mas susceptible que en su fase adulta, por lo tanto la concentra-
cion del quimico es menor. El tratamiento cuenta con que el poder oxidante de los quimicos es suficiente
para penetrar la valva relativamente fragil de los mejillones recientemente asentados y destruir sus tejidos.
No quedan restos de conchillas en las tuberias del sistema. Este tratamiento no afecta a los adultos que
penetraron en el sistema.

4) Semi-continuo. Siendo expuesto a una sustancia nociva, el mejillén dejara de filtrar y rapidamente
cerrara sus valvas. Esta situacion se mantendra entre 15y 30 minutos antes de que las valvas sean reabiertas e
intenten filtrar nuevamente. Por lo tanto, el tratamiento puede programarse cada 15-45 minutos. Esto impactaria
en todos los estadios del mejillon de forma casi continua, pero con una utilizacién de quimico menor que en el
tratamiento continuo.

5) Continuo. Esta disefado para no permitir el asentamiento en el sistema. Las larvas veliger que entran no
necesariamente sufren el 100% de mortalidad, pero la presencia de quimicos nocivos puede ser suficiente para
evitar el asentamiento de las mismas. Algin adulto presente puede también sucumbir si el bajo nivel del
quimico se mantiene durante la estacién de cria. También pueden soltarse de sus bisos, a fin de alejarse del
lugar de impacto del quimico. Las concentraciones del quimico pueden ser muy bajas, pero continuas. Es
seleccionado para sistemas que no pueden tolerar ninguna cantidad de fouling. Por ejemplo, los sistemas
antiincendio. Sélo fue aplicado con quimicos oxidantes como el cloro.

Los criterios que deben adoptarse para la seleccion del quimico a utilizar (Jenner y otros, 1998), son funda-
mentalmente dos:

1) La biologia del organismo blanco, en particular la ubicacién y duracién del periodo de asentamiento.
2) La tasa de crecimiento de la especie blanco, teniendo en cuenta la relacién de este parametro con las
caracteristicas propias del ambiente como, por ejemplo, el nivel del recurso tréfico.

Asimismo, debe considerarse, por un lado, el modo de accién del quimico en cuestidn, atendiendo a la
toxicidad de éste (estrategia del téxico, aguda o crénica); y, por el otro, la maxima densidad de fouling acep-
tado por el sistema (tolerancia operacional).

Por ultimo, como se mencion6 oportunamente, no existe un método eficaz que actue sélo sobre la especie
problema, en este caso el mejillon dorado. Por el contrario, la metodologia sustentable econémica y
ambientalmente, radica en una combinacién de tratamientos ordenados tanto espacial como temporalmente,
que impacte lo menos posible al ambiente, no altere el normal funcionamiento de la planta y ademas sea
econdmica. Para lograr esta combinacién de tratamientos, no solamente hay que tener en cuenta lo menciona-
do en el presente capitulo, sino también desarrollar una serie de tres médulos: diagnosis, generacion de pautas
cientificas de accién y monitoreo. A esta serie se la denomina cominmente etapas de un tratamiento de
control (Tabla 3).

Tabla 3. Etapas de un tratamiento de Control del macrofouling.

DIAGNOSIS. En este médulo, se plantea desarrollar:
1.- Evaluacién del estado de invasion en el sistema de agua o ambiente humano, en relacién con la
situacién existente en los diferentes sectores operativos considerando:
- Caracteristicas poblacionales del mejilléon dorado (internas y externas a la Planta).
- Estado de los asentamientos.
- Estructura y funcionamiento de la planta.
2.- Resultados que se esperan alcanzar.
- Situacién o grado de contaminaciéon por especies, actual.
- Proyeccién de dicha contaminacién en tiempo y espacio.
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Tabla 3. (Continuacién)

- Potenciales tratamientos y estrategias sustentables a seguir.
3.- Finalidad.
- Disefio de un programa sustentable de control del macrofouling de agua dulce.
- Construccién de un presupuesto definitivo para el control.
4.- Actividades.
- Toma de muestras representativas de la poblacién (adultos y larvas).
- Determinacion de los puntos de muestreos, sobre la base de:
- Caracteristicas estructurales de la Planta y capacidad de acceso.
- Determinacion de los puntos clave para el sistema.
- Analisis de dichas muestras.
- Toma de conocimiento de materiales y tipo de aplicacién de la Planta.
- Informe final.

DISENO DE TRATAMIENTOS PARA EL CONTROL.
a.- Aplicacién de una combinacién de tratamientos segun la estructura y funcionamiento de la planta.
b.- Aplicar una serie de mddulos en forma ordenada e intensiva.
Médulos potenciales:
I.-  Limpieza.
.- Sectorizacién del control.
I1l.- Seleccién y aplicacion de tratamientos para cada sector.

MONITOREO

* Evaluar la efectividad

* Minimizar al maximo concentraciones y aplicaciones en los tratamientos considerando:
- efectividad de las dosis y aplicaciones;
- épocas del ano/ciclo de vida de la especie;
- rutina de mantenimiento de la planta.

DIFUSION

Como se menciond al comienzo del presente capitulo, existe aun un novedoso problema econémico/am-
biental, como es el macrofouling de agua dulce en América del Sur en particular y las bioinvasiones en general.
La finalidad del presente médulo es lograr que este problema deje de ser novedoso y se considere de forma
rutinaria, no su existencia sino su prevencién y control.

Con la finalidad esbozada en el parrafo anterior, se debe llegar a concienciar a toda la sociedad, profesional
y no profesional, para lo cual, a modo de ejemplo, se describird someramente el caso implementado por la
Universidad Nacional de La Plata, a través de la Facultad de Ciencias Naturales y Museo, por medio de un
programa de difusion (para mas informacién consultar en www.malacologia.com.ar) ejecutado a través de:

a) Cursos destinados a un publico especifico: graduados, profesionales de las plantas y docentes de
distintos niveles.

b) Folletos, cuya finalidad es llegar a la parte de la poblacién con mayores posibilidades de transformar-
se en vector de este tipo de contaminacién por especies (pescadores, nautas, etc.).

c) Documentales y exposiciones y/o muestras destinadas a un publico general.

Este tipo de mecanismo o programa de difusion es efectivo en la medida que su accionar no sea sélo a
través de una sola universidad o el nivel académico, como Unico que esté abocado a la misma. Por el contrario,
el nivel del problema a tratar supera un simple programa universitario o, quizas, de una empresa privada
abocada a este accionar, y tiene que ser realizado por las entidades nacionales e internacionales involucradas,
por ejemplo, por estructuras de gestion existentes en el Mercosur.
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Lamina 1. Macrofouling en el parshall de una Planta Potabilizadora.
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