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En el afio 2009 se detect6 por primera vez me-
jillon cebra (Dreissena polymorpha) en el embal-
se de Iznajar y, desde entonces, se ha expandi-
do por todo el embalse.

Ademas de las implicaciones a nivel ecologi-
co (cambio de las caracteristicas fisico-quimi-
cas del agua, competencia con otras especies,
etc.), su desarrollo conlleva un gran problema
a nivel de infraestructuras hidraulicas al ob-
turarlas, causando grandes inconvenientes en
captaciones (abastecimiento, regadio, centrales
hidroeléctricas, etc.), en el paramento y ele-
mentos de presas, etc.

Por tanto, el conocimiento del desarrollo y ci-
clo vital de esta especie invasora en cada ecosis-
tema al que coloniza resulta crucial para poder
minimizar los danos causados en las distintas
instalaciones, y poder realizar de forma eficaz
la gestion del recurso hidrico.

Este articulo presenta la distribucion vertical
del mejillon cebra en el embalse de Iznajar

y su relaciéon con los gradientes de tempe-
ratura y oxigeno (termoclina y oxiclina). La
informacion obtenida resulta de gran impor-
tancia en la politica de desembalses para el
control del mejillon cebra y la preservacion
de infraestructuras hidraulicas y masas de
agua.

PROBLEMAS QUE CAUSA
EL MEJILLON CEBRA

El mejillon cebra (Dreissena polymorpha) es un
molusco bivalvo de agua dulce de unos dos
o tres centimetros de longitud que fue des-
cubierto en el mar Caspio en 1771. Se trata
de un organismo invasor darino, capaz de
originar cambios ecologicos drasticos en los
ecosistemas donde se instala. El proceso de
dispersion de esta especie ocurre debido a la
interconexion de cuencas fluviales, el trasiego
de embarcaciones u objetos con individuos fi-
jados, la transmision por parte de organismos
Vivos, etc.
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Actualmente esta presente y continua invadien-
do aguas continentales (rios, lagos, lagunas y
embalses) de América del Norte y Europa debi-
do a actividades y presiones humanas sobre las
masas de agua.

En Espana, se detect6 por primera vez en el afio
2001 en el tramo bajo del Ebro y hoy en dia
se encuentra distribuido por toda las cuencas
del Ebro, Jtcar y Segura, Pais Vasco y Cataluna.
Ademas, en 2009 se hall6 en el embalse grana-
dino de los Bermejales y recientemente en el
de Izngjar.

En lo referente a los factores que influyen en la
supervivencia y proliferacion del mejillon cebra
se encuentran la velocidad del agua, el oxige-
no disuelto, la concentracion de calcio y el pH.
En primer lugar, a velocidades superiores a 1,5
m/s las larvas tienen dificultades para fijarse al
sustrato; en cuanto a la necesidad de oxigeno
disuelto, esta va a variar en funcion de la tempe-
ratura del agua y de las condiciones fisiologicas
del mejillon. La concentracion de calcio va a ser
un factor limitante, ya que es necesario para la
formacion de la concha, siendo necesarias con-
centraciones superiores a 10 mg/l. El rango de
pH 6ptimo se encuentra entre 7,4 y 8,5. Por tl-
timo, la profundidad no es un factor limitante
per se, pero si el conjunto de factores asociados
(temperatura, oxigeno, disponibilidad de sus-
trato...) (Confederacion Hidrografica del Ebro,
2007).

Uno de los grandes problemas que causa esta
especie invasora, ademas de las implicaciones
a nivel ecologico, es que afecta gravemente a
las tuberias, rejas, conducciones, equipos de
bombeo de los sistemas de abastecimiento,
riego, industriales, etc., al obturarlas debido
a su rapida proliferacion. Todo ello puede
ocasionar la pérdida de eficiencia en capta-
ciones, conducciones y bombeos, la anula-
cién de equipos de monitorizacion y medida
automaticos, incluso la interrupcion del flujo,
ademas de un mayor gasto para el manteni-
miento de estas instalaciones. Este hecho ha
dado lugar a una alarma generalizada a nivel
mundial y, por tanto, a la busqueda continua
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de metodologias que permitan su erradica-
cién y prevencion.

Asimismo, debido a su complicada erradica-
cién una vez asentado en las masas de agua,
la gestion eficaz de los desembalses puede ser
crucial como medida preventiva para el control
de su expansion.

Este trabajo se centra en el estudio de la distri-
bucion vertical del mejillon cebra en el embalse
de Iznajar. Para ello, junto con la colocacion de
testigos verticales para el control de la presencia
de mejillon cebra adulto, se ha llevado a cabo
periddicamente la medicion de los gradientes
de temperatura (formacion de la termoclina) y
oxigeno disuelto en agua en el embalse.

La correlacion entre ambos parametros ha
permitido obtener informacion de gran im-
portancia que resulta fundamental para tomar
decisiones que permitan optimizar la gestion
del recurso en maniobras de desembalse, con
objeto de la eliminacion del mejillon cebra y la
preservacion de infraestructuras hidraulicas y
masas de agua abajo del mismo.

MATERIALES Y METODOS

Para la medida de temperatura y oxigeno se
utilizé un oximetro (Oxi 3310 IDS wtw) junto
con una sonda de oxigeno y temperatura (FDO
925-P WTIW).

Para el seguimiento de la presencia de indivi-
duos adultos de mejillon cebra se instalaron
dos estaciones de control vertical de cota fija
y profundidad variable junto al paramento de
la presa. La estacion de control consiste en un
cabo de 50 metros de polipropileno de 12 mm
de diametro en el que se fueron marcando las
cotas con nudos cada dos metros (tomandose
la 421,06 m.s.n.m. correspondiente a la cota
de lamina maxima), para el posterior control de
fijacion de individuos. Desde coronacion se
dejaron 7 metros previos a la marcacion de la
primera cota (421 m.s.n.m.). La estacion de
control vertical quedo de la forma siguiente:
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Tabla 1. Marcado de cotas en la estacion de control vertical a cota fija y profundidad

variable

Cota (m.s.n.m) 421 420 418 416 414 412 410 408 406 404
N° nudos 1 2 1 1 1 1 3 1 1 1
Cota (m.s.n.m) 402 400 398 396 394 392 390 388 386 384
N° nudos 1 4 1 1 1 1 5 1 1 1

Para asegurar la verticalidad de la estacion de
muestreo se coloco al final de la misma un lastre.

CARACTERIZACION DEL EMBALSE
DE IZNAJAR

El embalse de Izndjar se encuentra situado en
el rio Genil y es el embalse de mayor capacidad
de Andalucia, con una cuenca vertiente de 5000
Km? y una capacidad de 981,1 hm’ (Confedera-
cion Hidrografica del Guadalquivir).Inicialmente
fue disenado para regadios y regulacion hidrau-
lica pero, debido a la gran poblacion a abastecer
en el sur de la provincia de Cérdoba (250000 ha-
bitantes) se opto por utilizarlo para ello, garanti-
zando asi el suministro aun en los afios de mayor
sequia. En la actualidad cuenta con dos sistemas
de captacion de agua bruta que abastecen a 32
municipios de la provincia de Cérdoba. A con-
tinuacion se muestran las caracteristicas fisico-
quimicas del agua bruta del embalse de Izngjar.

Es un embalse monomictico caliente en el que
se produce un periodo de estratificacion térmi-
ca anual en la época mas calida, dando lugar a
la formacion de la termoclina (capa intermedia
en la estratificacion en la que se produce un
gradiente brusco de temperatura, lo que lleva
implicito un gradiente de densidad). Ello da
lugar a la aparicion de dos capas, superior (epi-
limnion) e inferior (hipolimnion), bien diferen-

ciadas que no se mezclan entre si y que poseen
caracteristicas muy distintas. El epilimnion se
caracteriza por aguas que se calientan y circu-
lan, mientras que el hipolimnion esta formado
por aguas frias. La zona intermedia o metalim-
nion, también denominada termoclina, es el
lugar de maximo gradiente vertical de tempe-
ratura y densidad. La termoclina, ademas de
separar el epilimnion e hipolimnion, los aisla
uno del otro dificultando la interaccion entre
ambos (Margalef, 1984).

En la época fria la temperatura y, por tanto, la
densidad del agua es practicamente la misma
en todo el espesor del embalse. Bajo estas con-
diciones la distribucion vertical de las propie-
dades del agua, como las concentraciones de
oxigeno disuelto y nutrientes, se hace unifor-
me, estando el embalse en mezcla completa.

Al avanzar la estacion, las capas superiores se
calientan por radiacion solar y conveccion, lo
que reduce su densidad y da lugar a una es-
tabilidad positiva al flotar dichas capas sobre
el agua profunda que permanece a una tem-
peratura mas baja, dando lugar a la formacion
de la termoclina. En otofio, las capas supe-
riores se enfrian, principalmente por la noche
y el agua de mayor densidad se hunde a la
profundidad que por aquella le corresponde,
destruyéndose el gradiente y, por lo tanto, la
termoclina (Margalef, 1984).

Tabla 2. Caracteristicas fisico-quimicas del agua bruta del embalse de Iznajar (periodo enero

- septiembre 2014)
Parametro Rango Media

pH (unidades de pH) 7,92-8,09 8,03
Color (mg/l Pv/Co) 4,00-4,80 4,43
Turbidez (UNF) 1,10-1,26 1,18
Conductividad (ps/cm a 20°C) 813-831 824
Oxidabilidad (mg O,/1) 0,90-1,20 1,01
Calcio (mg/l) 95-104 99
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A continuacion se muestra el gradiente de
temperatura y la diferencia de la misma (ter-
moclina) medida en el embalse de Izngjar
(20/08/2014):

En estas latitudes, la formacion de la termo-
clina en los embalses posee un caracter perio-
dico, fundamentalmente anual. Ademas, esta
relacionada no solo con el clima, sino también
con la forma y tamano del lago o embalse.
Durante el verano suele estabilizarse a una
profundidad que oscila entre 5 y 20 metros
(Margalef, 1984).

En la figura 2 se muestra las variaciones de
oxigeno y temperatura en funcion de la pro-
fundidad en el embalse de Izndjar durante el
periodo comprendido entre los meses de abril-
octubre de 2014. Como puede apreciarse, a
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medida que se avanza hacia el periodo estival
la temperatura aumenta desde 12 grados a ini-
cios del mes de abril hasta 26 grados en agosto
y septiembre, fecha a partir del cual comienza
a descender. El gradiente de temperatura (ter-
moclina) comienza a formarse a finales del mes
de abril continuando estratificado en el mes de
octubre. En la misma fecha también se forma el
gradiente de oxigeno (oxiclina) llegando a va-
lores en torno a cero a final del mes de agosto.
En el caso concreto del embalse de Izngjar la
termoclina y la oxiclina coinciden.

RESULTADOS OBTENIDOS

A continuacién se muestra uno de los testigos
de control vertical a cota fija y profundidad va-
riable situado en el paramento de la presa de
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Figura 1.
Estratificacion
térmica en

el embalse

de Iznajar
(20/08/2014):
epilimnion,
metalimnion
(termoclina) e
hipolimnion;

a) Expresado
como
temperatura
frente a
profundidad;

b) expresado
como diferencia
de temperatura
frente a
profundidad.

Figura 2.
Evolucién del
gradiente de
temperatura

y oxigeno en

el embalse de
I1zndjar (periodo
comprendido
entre abril -
octubre 2014).
La diferencia
en profundidad
entre fechas se
debe a uso de
distintas sondas
de medida

de distintas
longitudes.
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Figura 3.
Visioén global
de uno de
los testigos
colocados en
la presa de
Izndjar.

Figura 4.
Cotas
identificadas
por nudos.
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Iznajar. El testigo fue instalado el dia 1 de abril
de 2014, siendo la fecha de revision de las ima-
genes mostradas el 4 de septiembre de 2014.

En toda la longitud del testigo se observa una
diferencia muy acusada de distribucion de in-
dividuos adultos de mejillon cebra en funcion
de la cota (figura 5).

Para llevar a cabo la cuantificacion, se hizo un
recuento aproximado considerandose el nivel
en el embalse (figura 6):

En la siguiente tabla se muestra el recuento
realizado de individuos adultos de mejillon
cebra. Este se realizo teniendo en cuenta un
metro de longitud en los tramos en los que la
densidad de individuos era baja. En aquellos
intervalos en los que el numero de individuos
se incrementd de manera exponencial se opto
por cuantificar 1 ¢cm de longitud y extrapolar el
resultado a un metro.

El tamario de los individuos hallados, entre los
0,1-3 mm, concuerda con el corto espacio de
tiempo transcurrido desde la colocacion de los
testigos. Ademas, se tuvo en cuenta el periodo en
el que cada tramo estuvo sumergido en funcion
de la cota. En ese sentido, la revision se realizo
el dia 4 de septiembre (cota 411 m.sn.m.), por
lo que la mayoria de los individuos adultos de
mejillon cebra en los testigos de control vertical
se encontraron muertos por encima de la misma.

Tal y como muestran los datos expuestos en
este apartado, el mayor numero de individuos
se localizan entre las cotas 413 y 397 m.s.n.m.
En la figura 7 se muestra como este hecho coin-
cide con la estratificacion de temperatura y oxi-
geno del embalse.
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Cota 420 m.s.n.m. Tramo previo a cota 416 m.s.n.m. Tramo cercano a cota 410 m.s.n.m.

Figura 5.
Imagenes
por cotas del
testigo de
control de
individuos
adultos de
mejillon
cebray de
los individuos
adultos
encontrados
en las

Cota 390 m.s.n.m. Tramo posterior a cota 390 m.s.n.m. mismas.

Estos valores coinciden con las cuantificacio-  de control vertical a cota fija y profundidad va-

nes de larvas realizadas en el mismo periodo de  riable recopilada el dia 4 de septiembre, junto

tiempo en el embalse. con los gradientes de oxigeno y temperatura de
esa misma fecha.

CONCLUSIONES En base a los resultados obtenidos, se ha

comprobado que la formacion de la termocli-
La figura 8 sintetiza toda la informacion obte-  na afecta de manera directa a las condiciones
nida en lo referente a la distribucion de indivi-  ambientales del ecosistema y, por lo tanto, a

duos adultos de mejillén cebra en la estacion  las caracteristicas ambientales presentes para
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el desarrollo del ciclo vital del mejillon cebra  los mismos en las cotas situadas en el epilim-
(proliferacion, crecimiento y reproduccion). nion con niveles de oxigeno altos. Por ello, en
el periodo de estratificacion, el crecimiento y
Como puede apreciarse, existe una relacion  supervivencia del mejillon cebra estara limita-
directa entre la estratificacion del embalse y la ~ do en las aguas hipolimnéticas debido a la au-
distribucion de individuos adultos de mejillon  sencia de oxigeno entre otros factores. Por lo
cebra, concentrandose la mayor densidad de  tanto, el estudio y caracterizacion de la termo-
Tabla 3. Recuento de individuos adultos de mejillon cebra realizado el 04/09/2014.
*Individuos adultos muertos. ** Individuos adultos la mayoria muertos
Cota (m.s.n.m.) Cubierto hasta Recuento: individuos/metro (aprox.)
421 0
420 (subio hasta 420,7) 08-04-2014/15-06-2014 0
418 (cota de partida) 11-03-2014/09-07-2014 0
416 27-07-2014 3*
414 15-08-2014 50*
412 31-08-2014 10000 (100/cm)**
410 14-09-2014 7000 (> 70/cm)
408 En todo momento 7000 (> 70/cm)
406 En todo momento 10000 (100/cm)
404 En todo momento 5000 (> 50/cm)
402 En todo momento 6000 (60/cm)
400 En todo momento 3000 (30/cm)
398 En todo momento 3500 (35/cm)
396 En todo momento 500 (5/cm)
394 En todo momento 200 (2/cm)
392 En todo momento 100 (1/cm)
390 En todo momento 0
388 En todo momento 0
386 En todo momento 0
384 En todo momento 0
382 En todo momento 0
I"] arEtecia 109 /
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clina junto con el conocimiento de los niveles
de agua concretos en cada periodo, es funda-
mental para el seguimiento de la presencia del
mejillén cebra y las limitaciones que este va a
tener en su expansion en los embalses.

La informacion obtenida en el estudio realiza-
do permitira evaluar las posibles estrategias a
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seguir en la gestion del embalse para el control
del mejillon cebra. En ese sentido, en el perio-
do estival, con los embalses estratificados, los
desembalses supondran que aquellos ejempla-
res adultos de mejillon cebra fijados en el pe-
riodo de maximo nivel en tarajes, piedras, etc.,
quedaran sin sumergir, por lo que moriran. En
cambio, las larvas generadas seguiran estando
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Figura 7.
Evolucion del
gradiente de
temperatura

y oxigeno en
el embalse
de Izngjar en
funcion de la
cota (periodo
comprendido
entre abril-
octubre 2014).
La diferencia
en profundidad
entre fechas
se debe a uso
de distintas
sondas de
medida de
distintas
longitudes.

Figura 8.
llustracion de
la distribucion
vertical del
mejillén cebra
en el embalse
de Iznajar en
funcion de

la influencia
de los
gradientes de
temperatura y
oxigeno.
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Figura 9.
Representacion
del volumen
embalsado
frente a la

cota en el
embalse de
Iznajar (SAIH
Guadalquivir).
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en el epilimnion. Estas podran fijarse en esa
zona y, si el afio siguiente se volviese a tener un
nivel de embalse maximo similar al del ano en
curso, estas larvas convertidas en adultos esta-
rian fijadas en la zona anodxica (hipolimnion),
por lo que también morirfan estando, por tan-
to, acotada por el epilimnion la zona donde po-
dran situarse individuos vivos.

En laactualidad en el embalse de Izndjar los des-
embalses se efecttian por la cota 364 m.s.n.m.,
correspondientes a la toma de la central (figura
8), por lo que, si estos se realizan en la tempo-
rada en la que estd formada la termoclina, se
estara controlando el paso de las posibles lar-
vas existentes al rio Genil y embalses situados
aguas abajo. Asimismo, si en algin momento se
realizase el desembalse por las compuertas de
la presa habria que tener en cuenta que coin-
cidiese con el periodo en el que no existiesen
larvas en la masa de agua del embalse con ob-
jeto de evitar el paso de larvas aguas abajo en
el rio Genil y, por tanto, su colonizacién por el
mejillon cebra.

Por ultimo, en este ano 2014, si se llevase a
cabo como estrategia para el control de esta es-
pecie invasora el desembalse hasta la cota 400
m.s.n.m., se estarfan eliminando la mayoria de

los adultos fijados lo que equivaldria a desem-
balsar un 45% o 448 hm’; y, si se pretendiese
eliminar en su totalidad los adultos (descenso
de la lamina de agua a la cota 390 m.s.n.m.),
corresponderia al desembalse del 62% o 608
hm’ (figura 9). Todo ello integrado en una poli-
tica global de desembalses para la optimizacion
de la gestion del recurso. %
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