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1. Introduccion

Toda industria, hoy y siempre, ha tenido un priacgbjetivo, el transformar
materias primas en productos. Normalmente de eseqw siempre habia restos o

sobrantes, que de las que normalmente las industiaolian desprender.

Con el paso de los afios, se han visto que algumnestds sobrantes se han
podido convertir en subproductos, los cuales haemeo mas beneficios, y otras
simplemente se han quedado en residuos. En losogltafios la conciencia por
mantener y cuidar el medio ambiente ha hecho fwracnecesidad de valorizar esos
residuos antes de verterlos al medio. Es por estedhque muchas empresas han visto
un gran filon para hacer negocio al recibir resgdde las industrias y tratarlas antes de

verterlas al medio, hecho que supone un gran gastomuchas industrias.

Es por esta razon que muchas empresas hoy erefiexrgm invertir en la
investigacién de métodos de tratamiento de resiquesa la larga les saldra mas
rentable que el pagar el coste continuo que sugoeetros traten sus residuos. En este
proyecto se realizara el disefio de una plantagpata el tratamiento de aguas
industriales, a coste cero, realizando una innémeal CAS (Canal autoconstruibles de
saneamiento) que ha sido disefiado e investigadel goupo TAR, principalmente para
el tratamiento de aguas residuales urbanas. Laanejoisistira en afiadir bivalvos
(Dreissena Polymorpha), que gracias a sus carstatas como biofiltrador, podran
ayudar a tratar las caracteristicas de las agdastimales, que no puede tratar por si
solo el CAS.

1.1. Canal de Saneamiento (CAS)

El comienzo del canal empezé con el disefio y coostin de un prototipo
piloto de laboratorio, que fue instalado y estudiad condiciones de intemperie por el
Grupo TAR durante 18 meses y cuyo funcionamienm&syltados proporcionaron las
conclusiones que permitieron continuar la invesiigamediante el paso a escala real
(Pozo, Lebrato, 2009).
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Este piloto consistié en un canal de saneamien®sg alimentd con las aguas
residuales urbanas de una poblacion real y quscadeereal, debia poder transformar
focos continuos de infeccion causados por aguasseq libre circulacion, en calles
saneadas, donde la poblacion pueda transitarsielegos sanitarios que se derivan del

contacto con aguas fecales.

El transporte del agua residual en el canal, dzdemediante un sistema de
dren de piedras con circulacion subsuperficiabggela. En cabecera, las aguas se
recepcionaron en un tanque anaerobio desde dantenéban al canal y en el que se
registré una reduccién de sélidos en suspensiddgeaos y materia organica en

beneficio de una mejor circulacion del agua a salad dren evitando posibles atascos.

Los objetivos a cumplir con la instalacion del Cgildto fueron los siguientes:

1.- Disminucion dréastica de patdégenos. Actuaci@mesabecera y a la salida del canal.
En la propia casa de los usuarios pueden utilizagsefacilmente los métodos
anaerobios que los de desinfeccidn solar que exigsor superficie y aguas con
turbidez limitada. Por este motivo se escogieratgsos anaerobios en cabecera
mientras que en el punto final del canal, paranai@auna eliminacion de patégenos, a

ser posible completa, se opto por los procesoslaeasxigenacion (desinfeccion solar).

2.- Separacion total entre los ciudadanos, susgg@guas negras y las comunitarias.
La solucién técnica pasa por considerar su encaestnsubterraneo para
evitar problemas afadidos de crecimiento de massjUiisto obligo a disefiar procesos

y estrategias que no atasquen la conduccion sabgsy bajo ninguna circunstancia.

3.- Reutilizacion de los efluentes del canal.

Deben aprovecharse los recursos al maximo, esmeuwj@sarrollar sistemas
“posibles” de desinfeccion de aguas que permitaaliarizacion posterior de las

proteinas como alimento animal, y la del agua pagm.

El prototipo construido consistié en un bidén dispto de 20 | atiles de

capacidad conectado en serie con un canal de P\Grdde longitud por 0,2 m de

-6-



EPS SEVILLA DESARROLLO DE SISTEMAS DE BIVALVOS
PARA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES

anchura y 0,2 m de profundidad, con relleno ordemdpiedras y grava con una
granulometria de entre 2 y 6 cm, conectado coregarglo canal de iguales

dimensiones, realizado en metacrilato y cubiertpldstico transparente.

Este canal se ancld, con una pendiente del 2,41&/entana del laboratorio del
Grupo TAR de la Universidad de Sevilla (Fig. 1)uado en la Escuela Universitaria
Politécnica C/Virgen de Africa n° 7. Asi mismo,adienentd con un caudal de 5 I/d de

agua residual urbana procedente del municipio deddade los Céspedes.

Figura 1. CAS en la ventana del laboratorio del TAR

Tras observar los satisfactorios resultados quexidfiel disefio piloto, el grupo
TAR de investigacion ha construido un CAS de 61 8entongitud en la Planta
Experimental de Carrion de los Céspedes (Sevilla)rg cumplido en el mes de
diciembre de 2010, dos afos de funcionamiento eyacaal y continua funcionando
ininterrumpidamemente en la actualidad, evacuaad ple las aguas residuales de la

poblacion de Carrion de los Céspedes.

La propuesta escogida es pasar el agua negrarda fubterranea, en un dren
de piedras que transcurre por debajo del terreneeyde forma obligada debe ser
aireado, ya que la anaerobiosis del medio impdasithd normal circulacion del agua
por eso, el dren de piedras de aireacion forzada@solucion novedosa, diferente de
las actuales, que no debe confundirse en ninglnemnton los humedales
subsuperficiales horizontales, que al final, eropeeEmpo se encharcan de aguas negras
formando verdaderas ciénagas, las cuales apamegria propia casa de los usuarios.
Solo en apariencia son parecidos, no son las mipredsas, no es la misma

disposicion, no son por tanto los mismos resultados
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El gue los fangos anaerobios atascan mas los mediatnde pasan, es un
conocido desde hace afios. Ya en 1960 apareceintaepcoblemas de formacion de
estruvita en la planta de tratamiento de aguaduakss de Hyperion, Los Angeles
(Borgerding, 1972). En esta planta se encontravondciones cristalinas en la parte
inferior de los depoésitos de postdigestion y eridbsrias. (La estruvita es un sélido
blanco formado por amonio, magnesio y fosfato ercentraciones molares iguales).

Desde entonces muchas depuradoras en el mundaofndo gsta calamidad.

En el grupo investigador del TAR se han estudiadariecanismos de
formacion de polyhidroxibutiratos, PHBs, y preagitn de fosfato (Lebrato, J. y col.
1990) en digestores anaerobios. En la figura A¢mueerse los precipitados formados

en los digestores como cristales de fosfato calniagnésico y fosfato de hierro.

La formacién de PHBs en las bacterias metanogénitéss digestores
anaerobios, como reserva energética y de formag@adenas organicas para la
biomasa celular, es un mecanismo conocido (Gauslgudy, 1980). En situaciones de
anaerobiosis adicional los PHB son exudados atiex{gara generar biofilms que
permitan la formacion de agregados bacterianosyparaejor acceso a la alimentacion

de los microorganismos.

Figura 2. Bacilo con exudado mucilaginoso glicgliebrato, J.; 1990)
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Este PHB tiene propiedades de floculante en geresafléculos en si mismos
ya empiezan a explicar los atascos que se obsernvirs humedales. Las bacterias van
exudando poco a poco estos exopolimeros, que dandumucinas y derivados que van
haciendo una pelicula, biofilm, que atrapa molégacterias, solidos en suspension,
minerales redisueltos por las bacterias de losrabgs de los digestores y fosfatos que
precipitan procedentes de las bacterias anaerobias.

Pero es que los PHB son, ademas, precursoresstie@a En efecto los PHBs y
sus derivados son algunos de los plasticos biodelgles mas importantes que se estan
lanzando ya al mercado. En este trabajo de inaesfig se propuso la resolucion del
problema de los entrapados anaerobios forzandurada de aire por diferentes
dispositivos, de modo que los procesos sean pregnente aerobios y se evite en

cualquier caso la anaerobiosis adicional, comoajaliernativa posible.

El conseguir esta aireacion forzada en los dreegsetira, fue por tanto el
desafio tecnoldgico mas importante del desagiasdaguas negras fuera del contacto

directo con los ciudadanos.

Tras esto se paso a la realizacion del CAS a tameafioel cual cuenta con una
fosa anaerobica, y 3 tramos de DPAF (Se descebiél apartado de solucion técnica

adoptada). Los resultados obtenidos se muestrkas siguientes tablas (Tablas 1y 2):



EPS SEVILLA DESARROLLO DE SISTEMAS DE BIVALVOS
PARA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES

Entrad Entrada Salida Entrada Salida Entrada Salida
Parametro Fosa DPAF DPAF DPAF DPAF DPAF DPAF
ke Tramo 1 Trama 1 Tramo 2 Tramo 2 Tramo 3 Tramo 3

CF
(UFC/100 ml)

Ecoli
(UFC/100 mi)

Eredox
(Mb)

CE
(1S em’)

Tabla 1. Resumen de resultados por procesos dhdilds

La innovacion que se quiere presentar a este CA8, aiadirle mejillones
cebra (Dreissena polymorpha), para que ademasdie pratara aguas urbanas pueda
tratar también aguas residuales, para ello haledemer ciertos conocimientos de este

bivalvo.
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RENDIMIENTOS OBTENIDOS EN EL AGUA RESIDUAL PARA DIFERENTES REGIMENES DE CARGA DEL CAS
MEDIA ANUAL DE 4,95 mifd. SITUACIONES DE ARRANQUES, PARADAS, PUNTAS DE CAUDAL ¥ CARGA (12 Meses). INTERVALO DE CAUDAL ENTRE 2 Y 16 nli,l"d

ENTRADA FOSA SALIDA FOSA SALIDA DPAF ROTO.FOSA RDTO.DPAF ROTO TOTAL
DBO (mg/l) 345 210 119 39,00% 43,559 £5,62%
DO (mg/l) 621 397 275 36,10% 30,68% 55,71%
55 (mg/l) 280 96 56 65,78% 41,24% 79,39%
oD (mg/l) 0,14 0,16 0,55
pH 7,70 7.85 7,72
Temperatura (2C) 15,53
Eredox (mV) -236 -263 -117
Conductividad (pS/cm) 1578 1525 1508

SEGUNDO SEMESTRE, DIFERENTES CARGAS. INTERVALO DE CAUDALENTRE 2 Y & m?'fd

ENTRADA FOSA SALIDA FOSA SALIDA DPAF ROTO.FOSA ROTO.DPAF ROTO TOTAL
DBO (mg/l) 389 232 118 40,30% 49,42% 69,280%
Dao (mg/l) 669 410 247 38,71% 39,71% 63,05%
55 (mg/l) 301 86 45 71,49% 47,25% 84,96%
oD {mg/l) 0,13 0,14 0,35

CAUDALES COMPRENDIDOS ENTRE 2 y 3 msfd
ENTRADA FOSA SALIDA FOSA SALIDA DPAF ROTO.FOSA ROTO.DPAF ROTO TOTAL

DBO (mg/l) 360 192 88,25 46,62% 54,10% 75,49%
Dao (mg/l) 630 354 1820 43,73% 48,64% 71,10%
55 (mg/l) 231 56,75 23,25 75,41% 58,03% 89,92%
oD {mg/l) 0,10 0,11 0,30

Tabla 2. Resumen de resultados del CAS en difesesituaciones de carga
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1.2. Mejillébn cebra

1.2.1.Distribucién y morfologia.

El mejillén cebra, cuyo nombre cientifico es Drersas polymorpha, fue descrito
por Pallas en 1771 a partir de unos ejemplaresngractos en el mar Caspio.
Probablemente, los patrones genéticos actualegdetoDreissenase han derivado de
los especiales fendbmenos geoldgicos y climaticasriolos en esta zona. Las
numerosas fluctuaciones e inestabilidad de la @idacMar Ponto-Céaspico, unidas a la
dispersién pasiva de las poblaciones de los mady$@m producido un elevado grado
de fragmentacion genética entre las poblaciondssddiferentes cuencas. De este
modo, las frecuentes extinciones y colonizaciormsfavorecido el elevadisimo
potencial reproductor de esta especie, base desiwcgpacidad invasora (Gelembiuk,
May & Lee, 2006).

Debido a su parecido con los mejillones marinosrda originalmente
denominados con el género Mytilus, pero no guardieion filogenética. EI mejillén
cebra es un molusco bivalvo de agua dulce, queiéamésiste en aguas salobres,
procedentes de los mares Negro y Caspio, dond&atabequilibrio biolégico. A partir
del siglo XIX se extendi6é por Europa con la navéafluvial de los rios de esa zona y
en los afios ochenta del siglo XX empez0 a invatieAca del Norte con el transporte
maritimo de mercancias. Actualmente ha colonizashoemnosas aguas continentales
(rios, lagos, lagunas y embalses) de América dekeNoEuropa central y occidental.

En Estados Unidos, se han identificado dos espeagiesde las cualeBfeissena
bugensi¥no esta reconocida ni en Europa y se asimilaaaderlas subespecies
identificadas en Rusia (Ludianslatial, 1993). La posibilidad de ejemplares hibridos
existe, pero hasta hace unos afios (Ludiaretkgli, 1993), no se habia encontrado ni un
solo ejemplar en vida libre.

El mejillén cebra es un pequefio mejillon de fornengular y borde externo
romo que posee habitualmente un dibujo de bandagilares blancas y oscuras en
zigzag sobre fondo de color parduzco (Fig.3). Saraoidn es muy variable y algunos
ejemplares incluso carecen de bandas. El mejikdmaccarece de interés gastronémico
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Yy Su consumo no es en absoluto recomendable, pprelmo se trata de una especie
comestible. La propagacion del mejillon cebra pustteaniar riesgo para la salud
humana por su posible capacidad como transmiseeceres patégenos. La muerte
por botulismo de cientos de aves acuaticas y patéss Grandes Lagos de EEUU ha
podido deberse a la ingestion de mejillones cetnaeninados. Aungue no esta
demostrado, la enfermedad podria asi transmitifsenabre por ingestion de carne

contaminada (Alvarez y Araujo, 2001).

Fig 3. Imagen de individuo de mejillén cebra.

1.2.2.Reproduccion y ciclo bioldgico.

Los adultos son de sexos separados, si bien sggbhado la posibilidad de que
existan ejemplares hermafroditas (Ludyanskyal, 1993). Normalmente mantienen
una proporcion 1:1. En la edad madura, la libérade 6vulos y esperma en el agua se
hace continua, produciéndose con ello la fertilizagy el comienzo del desarrollo
embrionario que finaliza con la eclosion de losvwsey con la consiguiente aparicion

de una larva llamada veligera. La figura 4 muestesquema del ciclo bioldgico.

a — &P -— . <—— @ Embeion
r Veliconcha Larva veligera Larva trocofora \

(120-280 um) [70-160 prm) [(B0-120 pm]
= - Huevo
Qpﬁg;PLABMZTDﬂ”Qq [4A0-96 um]
0 Pediveligera / ‘
[180-200 um)
|/\'

= =5 EENTC]N‘G‘L Adulc - Celulas
ultos
Pediveligera Juvenil {2-3 cm] f ‘ffrepro:iul:turas
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Esta suelta continua de gametos (esperma y owesos)ntinua siempre y
cuando se mantengan ciertos factores, como es@dedla temperatura del agua, la
cual, debera estar por encima de ciertos valones| eual hay diferencia de opiniones,
13-15°C (Jennest al, 1998) o de 10-12°C segun (O’Neill, 1996) y coa umxima
temperatura de 15-17°C (O’Neill, 1996). Segun matawiabilidad de los gametos, es
inversamente proporcional a la temperatura del.@@uando el agua esta a 12°C, los
ovulos son viables unas 5 horas frente a las 2&shmue 1o es el esperma, y a 24°C los
ambos gametos no duran mas de 2 horas. Cuandmaellhalores de temperatura
mayores de 28°C, se interrumpe la reproducciom, g&a se reinicia en el momento
que estas temperaturas se hacen inferiores. Auagqu®én hay que mencionar que hay
referencias de haberse encontrado larvas a terapesanferiores a 10°C (Grandes
Lagos; O’Neill, 1996). La reproduccién ocurre atpale temperaturas entre los 12 y
13 °C pudiendo sincronizarse en algunas semargggdirse a lo largo del afio
(Nichols, 1996). Sin embargo parece que solo enapeconcretas tiene lugar la fijacion
sobre el sustrato, es decir gue no es continustag épocas a lo sumo se dan en 3 veces
al afio en los casos mas favorables (Jeetnal, 1998).

En el Rio Ebro, la Unica poblacion ibérica queitla sstudiada hasta el
momento, (Araujo, Gomez & Valladolid, 2007), losgmiles aparecen en julio y
agosto, siendo mas comun su fijacién a los 3 mewesa mayor profundidad. Durante
los primeros tres meses de vida alcanzan los 15praunticamente la mitad de su talla
total. Estos juveniles pueden ser ya sexualmentiiroa al final de la estacion
reproductiva (septiembre). En otras zonas de Eui®fmaRin) se ha visto que las larvas
fijadas en mayo (Neumann, Borcherding & Jantz, 1@8%&nzan los 14 mm el primer
verano y empiezan a reproducirse el siguiente @ifloembargo, las larvas que se fijan

en agosto, solamente alcanzan los 4 mm en el imozier

La fertilizacion y los primeros estadios de deskrree ven limitados por
concentraciones bajas de calcio (< 8,0 mg/l), guileemente coloniza zonas donde la
concentracion de calcio es mayor 15 mg/l, y ratawlkbs si la concentracion de potasio
es inferior a 0,4 mg/l. El tiempo que las larvaigezas permanecen en la columna de
agua, debido a su minusculo peso, mientras créammijén es discutido, de 15-28 dias

segun la temperatura del agua y otras condicioglenedio (Jennest al, 1998) o de 3-
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5 semanas (Claudie y Mackie, 1994) o entre 4 yriasas (Neumann, Borcherding &
Jantz, 1993). En lo que hay consenso es que Slarlaas que pueden durar este

tiempo en la columna de agua seran aquellas quampéfrse y progresar.

Las larvas pediveligeras apareceran finalmenteualkes crean el biso y debido
ya a su aumento de peso, se hundiran y se fijairs@mato presente, alli se
desarrollaran hasta adultos. En este paso, ehtugtresente tendra vital importancia,
ya que aguellos que acaben en sustratos blandasaemas o limos, acabaran
enterrado y sin sobrevivir. Aunque habra que meraioque un mejillon que caiga en
un sustrato blando, y no sobreviva, podria seoina@ apoyo (nucleo) para otros que
vengan tras el y puedan utilizarlo. Hasta estadasteiclo, la mortandad acumulada
podréa ser de hasta un 98% (O’Neill, 1996), debidstntas razones, como la
prelacion, a alcance de sustratos inadecuadosiaarstock térmico, etc.). Es mas, el
mejillon cebra no es capaz de invadir todos losistemas posibles. Segun Padilla
(2005), en EEUU solamente se ha encontrado en niehd8so de los lagos, mientras
gue en Bielorrusia, donde la especie lleva maf@ea#os, de los 500 lagos estudiados
sélo el 17% estan infectados. Segun esta autaagp@ la invasion prospere, deben
cumplirse cinco pasos que no siempre se produgeR>ito:

1. Un determinado vector debe traslocar individamhstos reproductores desde
la poblacion original.

2. El vector debe trasladar los individuos a untaibpropiado.

3. Los individuos traslocados deben sobreviviratgporte.

4. Los ejemplares (o su descendencia, si se haodwpdo durante el
transporte) deben ser depositados en un habitdedomsolo sobrevivan sino que
también puedan reproducirse.

5. Estos ejemplares traslocados, ademas de rejmselaon éxito, deben
producir reclutamiento de juveniles que a su vdredenantenerse para dar lugar a una

poblacion sostenible.

La madurez sexual se alcanza para tamafnos de weE\&40 mm, que se
alcanzan antes de finalizar su primer afio de yieiag se han documentado ejemplos de
madurez sexual con tan solo de 3-5 mm de tamafgarto a pesar 3,8 g por

individuo(O Neill, 1996). Las hembras maduras, sapaces de producir entre 4.000 y
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un millén de évulos fecundables al afio durante2sti8 afios de vida (Nalepa
&Schloesser, 1993; Nichols, 1996).

Pueden llegar a darse hasta tres periodos de méntensidad de reproduccion,
aungue lo mas normal es que sean dos. El primemgpse es el mas importante,
durante el que se liberan la mayor cantidad de geng suele ocurrir durante los
meses de mayo, junio o julio, que variara seguéginen térmico, y que se puede
comprobar con un analisis de agotamiento gonodau@® y Mackie, 1994) y es
debido al estado reproductor de los individuosl@gel afio anterior. EI segundo ciclo
comenzaria en el momento que las larvas primegzasacieron en primavera y que
ademas hayan conseguido fijarse antes de medinov€ta2%), que puedan alcanzar la
madurez sexual en otofio y determinar un maximepeduccidon secundario, de
menor intensidad que el de primavera, el cual odegde finales de agosto hasta
octubre, segun las temperaturas. Parece ser gn@dadn de gametos se detiene
totalmente a finales de septiembre o mediados b E; para todas las edades. Es en
este momento cuando la gametogénesis se inci&psiguiente afio. Seria importante
es sefalar la gran importancia que tiene la teryrardel agua con el ciclo
reproductivo. De tal forma que en lugares mas csdlid emisién de gametos se podria
alargar hasta 5 meses. También se puede dar elleage haya zonas de agua que
puedan ser calentadas mas rapidamente en prim@I¥C), y que en estas zonas se
formen las larvas y éstas pasen al resto de |la deagagua mas tarde, aunque en estas

zonas no se alcancen los 12°C.

La tasa de crecimiento sera inversamente propalkela edad, como es lo mas
habitual en todas las especies, y dependera deplanibilidad de alimento, la edad y la
velocidad del agua. En el primer afio de vida, jesiplares juveniles pueden alcanzar
los 15-16mm el primer afio, lo que supone el 50% dgie alcanzaran en toda su vida
(35mm normalmente en 3 afios). Raramente se sulpsrd@mm, y dentro de cada afio,
los primeros grupos de individuos que nacen sejl@ alcanzan mayores tamafios.
Por ejemplo en Estados Unidos se han encontradeeddias significativas en lo
respectivo a tamafos entre los ejemplares y es thsarecimiento, entre las zonas mas

frias del norte y las mas célidas del sur, dondensayores (O Neill, 1996).
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En condiciones experimentales, sobre bloques daigon, se hallaron
crecimientos de hasta 0,5mm/dia, aunque normalmemtge superan los 1,5-2,0
cm/afo, lo que supone un crecimiento en la penaalde (verano) de 0,1 a 0,15
mm/dia (Claudie y Mackie, 1994). Aunque lo nornsab&anzar 1,5 cm en otofio del
primer afo, y tras esto solo el 5% alcanzan tamsifjesriores a 3cm en su segundo
afo. La mayoria es en esta edad cuando moriraueyauelen vivir 1,5-2 afios, aunque
hay referencias de duraciones de vida de 3-5 &@®ios y hasta mas de 15 afos
(Ludyanskyi et al., 1993), que segun parece tienexplicacion en la temperatura de la
masa acuatica. Aunque hay que aclarar que se ttatdatos de los afios 60 de autores
rusos, que podrian no ser extrapolables a las giohks norteamericanas y europeas de

mejillones cebra.

Una de las grandes caracteristicas del Dreisselaagesn dispersion que puede
llegar a alcanzar debido a la conservacion y darage la fase de larva planctdnica
(veligera) es un aspecto clave para entender ycaxh capacidad de dispersion. Por
una parte, el disponer de esta fase permite gp&ciesutilizar cualquier flujo de agua
como medio para su propagacion; por otro ladoeehb de que esta fase sea
relativamente larga le permite el poder lograr dispersion a bastante distancia en
funcidn de las caracteristicas del flujo de agus. tasos de dispersion aguas arriba
(contracorriente) solo son explicables en riosip@rvencion humana (embarcaciones
turisticas, practicas de pesca, etc.), mientrageguagos y embalses, los vientos
dominantes, el oleaje y las corrientes, puederribomt a explicar hasta cierto punto la
dispersidn hacia las zonas de cola. En rios careote, las larvas siempre seran
arrastradas aguas abajo de las poblaciones pagmak, salvo que tengan un aporte
superior de nuevas larvas (por ejemplo de un emlexistente aguas arriba),

desapareceran en pocos afios.

Si calculamos un periodo de 10 dias de duraci@stelo planctonico de las
larvas antes de su fijacion (en realidad es de dfitry 30 dias dependiendo de las
poblaciones), y un rio con baja corriente (por @end,1 m/s), estas larvas alcanzarian
en dicho periodo una zona 86,4 km aguas abajoutéd mlonde han sido emitidas (0,1
m/s x 1 km/1000 m x 10 dias x 60 seg/min x 60 nurdhx 24 horas/dia = 8,64 km/dia)
(Mackie, 1999).
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1.2.3.Relacién con el ecosistema e individuos

Su intervalo de tolerancia frente a la temperatieréa masa acuatica es muy
amplia, con capacidad de crecimiento desde loslda® 25°C, pero a temperaturas
inferiores a los 0°C y superiores a los 31-32°@ueden sobrevivir, aunque puede que
estos intervalos se modifique por condiciones timatacion. Cémo se indico
anteriormente la reproduccion se interrumpe poajbetbe los 10°C y el crecimiento se
ralentiza por encima de los 25°C y por debajo d6818°C. El rango 6ptimo de
crecimiento se encuentra entre los 18-20°C, y dalstldisminuye, ya sea en el rango
16-18°C 0 21-24°C (O’Neill, 1996; Claudie y Macki®©94).

Respecto al comportamiento, se trata de una espatigrandes relaciones de
competencia ya sea inter o intraespecifica posga@o, sobre todo con esponjas y
briosos (Tachett al, 2000). También mencionar su comportamiento cospe@e
gregaria, en la que los adultos secretan feromguagacilitan su fijacion y atraen a los

mMAas jovenes, aungue esto es actualmente una Briegastigacion abierta.

Segun O’Neill (1996), en ambientes lacustres lasimes densidades se dan
entre 2 y 7 m, como consecuencia de la combinaipéma de factores como la
temperatura del agua, el contenido de oxigendalisfzonibilidad de alimento. En el
lago Eire, la poblacion presenta un maximo entye&/3n, se mantiene normalmente en
todo el espesor del epilimnion hasta los 15 m d&updidad, y decae a partir de aqui

hacia el fondo donde aparecen ejemplares aislaakia los 45m.

Tras esto queda claro que la profundidad comootg@lanece ser un factor
limitante, pero todo lo que acarrea ésta si (oxighsuelto, temperatura, alimento, tipo
de sustrato,etc.); hay que decir que estos inddgduslados no son corrientes, y se
sugiere la idea de que hayan caido de profundidadasres, y hayan sobrevivido
aisladamente (Claudie y Mackie, 1994).

En la tabla 3 se hace un resumen de las prefesetielanejillon cebra en

relacion a distintas variables en la masa acu&égn datos tomados de O Neill
(1996) y Claudie y Mackie (1994). Las variablesliaadas seran, temperatura, calcio,
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pH, oxigeno disuelto, velocidad de flujo y condudad. Un grupo de investigadores

utilizé la posibilidad de comprobar la cantidadbilealvos presentes, como una medida

rapida para comprobar la calidad del agua, med&lriimmonitoreo de estos (Lopez

Hernandez, Ramos Espinosa y Hernandez Garcia,.2007)

9-20 20-25 25-125 >125
0-22 <25 25-45 45-90 90-125 >125
0-0,06 <6,5 6,5-7,2 7,2-7,5 7,5-8,7 | 8,0<pH<8,5
>9,0 9,0 8,7-9,0
<2 <8 9-15 16-18 18-25 18-20
>40 >30 28-30 25-28
Anoxia <4 4-6 6-8 8-10 +100%
saturacion
0-21 <22 22-36 37-82 83-110 >110
<0,07 | 0,07-0,09| 0,07-0,09| 0,1-1,0
>1,5 1,25-1,5| 1,0-1,25

Tabla 3. Variables de la calidad del agua

Hay algunas otras variables que también influyela grosibilidad de

reproduccién del mejillén cebra, como por ejempldgsforo total que parece

favorecer la presencia del mejillén cebra estarfeedos valores de (100 a 3ag/1),

hay trabajos que reflejan la gran importancia dgildn cebra para absorber estos
compuestos del medio acuético (Goedkoop, NadddfiGmandin, 2010). La turbidez

del agua, es otro factor a tener en cuenta, yaesabe que afecta negativamente a la

filtracidn, pero aun no se han podido conseguiores que lo confirmen.

La importancia del pH, reside en que a valoresimfes de 7,4 la capacidad de

produccion de gametos se reduce o incluso sedlegalar, aparte del detalle, de que
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cuanto menor sea el pH, la concentracion y disjlatad de calcio puede ser mas

condicionante, lo que es un factor limitante divest el crecimiento del mejillon.

1.2.4.Enemigos y parasitos

Uno de los pocos trabajos sobre este apartadoaegtimexisten cerca de 200
especies que se pueden considerar depredadoregsdqsadel Dreissena (Mollat
al., 1997). Los mejillones finos o incluso las laréas alimento de peces, copépodos,

sanguijuelas, cangrejos de rio o incluso de roasdore

Aparte el mejillon tiene competidores por los satsis duros, como por ejemplo
las esponjas, anfipodos, briozoos e incluso oBpsaes de mejillones de estilo de vida
parecida. En Europa, hoy por hoy el parasito méasioces el gusanBucephalus
polymorphugBaer, 1827) (Platelmintos, trematodos), el cuatmele exceder del 10 o
el 20% de la poblacién de mejillon cebra (Zdunletl®94).

1.2.5.Alimentacion, crecimiento, produccion

La principal fuente alimentaria de los dreisenidssasi por obligacion el seston
(particulas en suspension, inertes o vivas) meglifdtracion. Posen dos sifones, uno de
los primeros es para absorber y el otro para aellsap hay estudios que indican que
esta capacidad de absorber y filtrar, hace queyafén un pequeiio movimiento de las
aguas (Elliott, Aldridge, Moggridge, 2007). Sellegado a cuantificar que un ejemplar
de mejillon cebra filtra entre 10 y 100 mi/horaadgia (Claudie y Mackie, 1994) lo que
en el caso de un adulto de mejillon cebra supareeedor de 2,5 litros/dia, en realidad
estos valores son mayores como se vera mas adelarseleccion de las particulas
tiene lugar en el epitelio de los palpos labiale yas branquias (Silverman, Lynn,
Dietz, 1996). Tras esta seleccion los materialascstectados en la cavidad del manto y
posteriormente se expulsan por el segundo sifop.ddalia, se conoce que solamente
el 10% de la materia filtrada se encuentra entehesgo.

Las algas es la principal fuente, no la Unicajya otro aspecto relevante es el
amplio espectro de materia organica particuladgogeéeen utilizar como alimento, que
no hace imprescindible la presencia de planctoo.\Bn cuanto al tamafio de las
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particulas filtrablesDreissendiltra de forma eficiente particulas de hastaihvpero
muestra preferencia por las comprendidas entre4luyn (Claudie y Mackie, 1994),
lo que equivale a fitoplancton, zooplancton pequeditiferos) y restos organicos
diversos, como principales integrantes de su désta, capacidad de filtrado sera la

principal caracteristica en la que se basara esyeqto de investigacion.

1.2.6.Estudios

Dados los masivos potenciales efectos que tiefigréaion de mejillon cebra,
se han llevado a cabo numerosos estudios en Eyrapeerica para cuantificar los
rangos de filtracion y clarificacion del mejilloelara. El rango de filtracion o bombeo
coémo también se le conoce, de un mejillon estaidieficomo el volumen de agua que
es completamente clarificado de particulas susgasgiara un tiempo definido. Para el
mejillén cebra, este valor puede presentar unavgedabilidad, con rangos desde 5
hasta los 400ml por mejillon y hora. La gran anoplitle este rango vendra determinado
por diferentes factores, como la temperatura (Vigoldeg et al., 1995; Lei et al., 1996),
velocidad de flujo (Ackerman, 1999), tamafio deipalas desde Opdn a 75Gm
(Sprung and Rose, 1998; Ten Winkel and Davids, 1@8Mer et al., 1995) o periodos
de descanso (Morton, 1971). A continuacion se exp@hgunos de los estudios que se
han realizado que tratan todas las posibilidadesflmosas que presentan estos
bivalvos, se hara una presentacion de los tralbagesimportantes y los que se ha
tenido acceso. El que no se presenten valoresetrawniversidad, es debido a la
cantidad de tiempo necesario para llevar a caljwayecto de esta magnitud, y que la
experiencia que se intento realizar fracaso, debiddfalta de oxigenacion del medio,

lo que nos ayudd a comprender, la necesidad delu@AS a los bivalvos.

Diferencias en los rangos de clarificacion pue@denbién reflejar las diferentes
técnicas experimentales usadas. La mayoria destfodies de la filtracion del mejillon
hasta la fecha han usadakdarance metho(método de la clarificacidn); en el cual el
decrecimiento en la concentracién de particulasnancamara cerrada es contado,
luego la concentracion de algas decrece con eptega que no hay una reposicion
(por ejemplo Silverman et al., 1995; Lei et al.9@9Horgan y Mills, 1997). Usando
este método, estudios han encontrado los rangdarificacion por mejillon desde
aproximadamente 20 ml/h (Baldwin et al., 2002) &4287ml/h. Otro método utilizado
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es el conocido comibow-through chamberGamara de paso del tanque de
sedimentacion), (por ejemplo, Ackerman, 1999; Batdst al., 2002; R. Filgueira, U.
Labarta, and M. J. Fernandez-Reiri, 2006), dondketecimiento en la concentracion
de particulas en el agua fluyendo a través de &gdlones es medida. Este ha
encontrado algunos de los mas grandes valoresuficelcion para el mejillon cebra
hasta la fecha, que llega hasta 420 mi/h (Baldival. £2002) por mejillon. Una ventaja
de este método es que la concentracion de algds pugntenerse durante el

experimento constante.

1.2.6.1. Estudios sobre el poder biofiltrador

Muchos son los trabajos publicados desde Holandss @s uno de los pioneros
paises en utilizar el mejillon cebra como biofiltna con una adecuada

biomanipulacién, para evitar la eutrofizacion de gos.

De hecho uno de los primeros trabajos en los qpeetende dar otra
perspectiva del mejillon cebra viene de investigasiae Holanda, 1989 los
investigadores del Instituto de aguas intercontalen y tratamiento de aguas de
Lelystad, H.H. Reeders y A. Bij de Vaate, comienzaranalisis de los valores de
filtracion del mejillén cebra, pero no es hastaafin después cuando, en 1990, le
empiezan a ver sus posibilidades como un gestlar cdidad del agua en su estudio
Zebra mussel (Dreissena polymorpha): a new perspeftdr water quality
managementl cual generd una gran controversia y un amptiodés de estas
caracteristicas para poder paliar las grandesasiti las que estaba sometido el
mejillén cebra. Este estudio se llevo a cabo eéagal Wolderwijd (Holanda) en el que
se estudio la variabilidad de la capacidad fileashe| mejillon cebra, la cual observaron
que variaba con la temperatura, de los sélidosigpension y el tamafio de los
individuos de la poblacién, basdndose en estudiesagalizaban la cantidad de
mejillones necesarios para compensar el crecimigatioral de fitoplacton. También
defendieron la gran importancia de este bivalva aitar la eutrofizacion natural a la

que estaria sometido dicho lago, en caso de nomstsente.
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Tras estos trabajos muchos otros fueron estudideie el mismo instituto,
donde la gran mayoria se orientaron a mejorangfi® de los individuos de las
poblaciones, y sobre todo como poder mejorar smdgpulacion, donde la gran
mayoria estuvieron dirigidos por el investigadoiB§.de Vaate, una de las mayores
eminencias reconocidas en este campo, al que tedegradecer su gran
asesoramiento a la hora de realizar este proy8ataltimo trabajo en 2010, tras su
retirada, hace un resumen y sintesis de muchassdeabajos realizados en Europa,

junto con Sanjeevi Rajagopal y Gerard van der \dltle Zebra Mussel in Europe

1.2.6.2. Estudios sobre valores de clarificacion

En el departamento de Zoologia Invertebrada daileetsidad de Northern
British Columbia (Toronto), el investigador Josefriel Ackerman ha llevado a cabo
un gran namero de estudios dirigidos a varios to&lpero en especial uno tiene
relevancia para este estudio, y fue el realizadbd®9, donde evalué la capacidad de
clarificacion de los mejillones cebra en dependedei flujo. En dicho estudio utilizé
el método de flow chamber, y observo que a velagdale flujo de 10 cm/s en régimen
laminar es cuando se conseguian mayores valomspdeacion, y que los individuos

de mayor tamafo conseguian a su vez mayores tas@pdracion.

Entre el departamento de Zoologia e Ingenieria igaioe de la universidad de
Cambridge, los investigadores Paul Elliot, DavidAGlridge y Geoff D. Moggridge,
publicaron un estudio en 2007, donde hacian red&enla posibilidad de utilizar la
especie Dreissena con la posibilidad de filtraciéraguas, y que principalmente se
centra en la eliminacioén de las algas por partesienejillones. En este trabajo
indicaban que la gran mayoria de los trabajos ptades sobre mejillones cebra se
referian a trabajos en laboratorio y no ha trabajpsampo, principalmente debido a la
dificultad de estos estudios en campo abierto.$pecto al que aluden es a la
extrapolacion a la que recurren muchos investigedpara poder calcular valores en
agua libre de los mejillones a partir de los detatorio, y tras sus estudios y valores,
se puede apreciar como esto repercute en un gy que no se tienen en cuenta ni
las densidades de mejillones naturales, ni efatetda capa limite, ni las tasas de flujo o
ni las elevadas concentraciones de algas. Paraguingas condiciones mas reales

posibles lo que se hizo fue el hacer pasar el bgita de una EDAR a través de un
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canalizaciones, en las cuales se fue variandmladiadones de flujo, de densidad de
mejillones, e incluso variando la concentraciéraldgs, por dltimo se media la
concentracion de clorofila de tipa (indicador de la densidad de poblacion de algas),
final de cada canal, para ver como esta varialzes [@s canalizaciones, el agua se vertia
de nuevo al proceso de depuracion de la EDAR, dmsdgosibles mejillones que

pudieran escapar serian eliminados.

Este estudio utiliza los ensayos industriales a gezala de canal para investigar
la influencia de estos factores sobre la filtraai@hmejillon cebra y propone algunas
nuevas aplicaciones industriales de estos hallatgssensayos en el canal revelaron
algunas de las mas altas tasas de clarificacioméglon cebra encontrado hasta la
fecha, hasta 574 + 20ml/h por cada g de masaide tdpndo de mejillén cebra (es

decir, tejido sin concha).

Uno de los aspectos mas importantes que pudiesenar es que bajo bajas
concentraciones de algas, la eliminacién de clarpfor la poblacion de mejillones, no
era proporcional a la densidad de dicha poblaédgue indica que las tasas de campo
de pastoreo de mejillén cebra podrian ser muchamndmlo que se indican en muchos
estudios como por ejemplo (Mackie, 1999), cuandccaba que podrian llegar a hasta
recorrer 8,64km/dia. Otra caracteristica que se pbdervar es que el aumento de las
velocidades de flujo hasta 100ml/s hacia que awmsenas tasas de depuracion por
parte del mejillon cebra, debido principalmenta aejposicion de los recursos a nivel
local agotados cerca de la poblacion de mejilloaesgue un aumento mayor de flujo

de 300ml/s, no dio un aumento significativo erakatde depuracion.

El estudio se centré en la variacion de tres veewindependientes, primera la
variacion de densidad de poblacion de mejilloreesatiacion en el valor de flujo y por

altimo en la variacion de la concentracion de algas

a) Efectos de la densidad del mejillon cebra en ldsrga de clarificacion.

Se hicieron cuatro pruebas distintas variandoméidad de mejillones cebra, en
cada ocasion, y repitiendo cada prueba por trigiichas primera prueba fue sin

mejillones, la segunda con 500g de mejillones, atraun kilogramo de mejillones, y
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por ultimo otra prueba con un kilogramo de conchasrtas, siempre manteniendo el
flujo constante a 100 ml/s y una temperatura etfirgé y 15.5°C. En cada ocasion la
concentracion de clorofila se midio al inicio Yfialal del canal usando “in vivo” un
fluorémetro (Aquaflor Handheld Fluorometer, Turibasings, Sunnydale, CA). El cual
fue calibrado inicialmente con una concentraciosldefila conocida y recalibrado
otra vez con un patrén secundario “Turner Desiraglac12 lecturas. Para hallar la
concentracion de clorofila se utilizo la ecuaci@énRisgard del 2001,

Cl=F(1-C,/C,), donde Cl, es el valor de clarificacion, F eldlyj G y C,, la
concentracion de clorofila al inicio y al final pesctivamente. Los resultados obtenidos

se expresan en los siguientes graficos (Fig. 5).
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Fig 5. Influencia de la densidad de mejillon cedmeel flujo: a) % medio de clorofila eliminada,rbasa

media de clorofila eliminada, utilizando la ecuacite Risgard.

Como se puede observar una mayor cantidad de oneidlelimina una mayor
cantidad de clorofila, aunque se puede ver que Bl easo de porcentaje ni de la masa
de clorofila eliminada se encuentra una relacidedimente dependiente con la
cantidad de mejillones presentes. Ya que en elda$®0g de mejillones el porcentaje
fue de 35.4+£3.2% y de 46.6+2.6% para 1000. La rdasdorofila eliminada aumenté
de 4.03+0.4%.g I'* con tratamiento de 500g de mejillones a 5.18+glD* con
tratamiento de 1000g. Posteriormente el estudicangue se probaron cantidades
mayores de mejillones, pero que la cantidad deflarliminada no aumenté en
demasia, a causa principalmente de competencias plimento, aunque también

proponen que los mejillones podrian filtrar todos igual, pero que los mejillones
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aguas arriba eliminarian més clorofila que lo pnesseaguas abajo, cdmo ya indicaron
Yu y Culver (1999).

La clorofila eliminada fue traducida en valoresreatios de clarificacion usando
la expresidn de Risgard, y se obtuvo que los valdeeclarificacion fueron
significativamente mayores en canalizaciones quéodan 500 de mejillones que en
aquellos que contenian 1000g. Para el tratamiem®00 g, y a través de analisis se
observé que los mejillones de 22mm de medidali#trauna cantidad de
574+20 ml h-1.

b) Efectos en la variacion de flujo en los valoregldeficacion.

En esta ocasion se vario el flujo manteniendo emtstla densidad de
mejillones, la concentracién de algas y la tempeaal_as pruebas se realizaron con
1000g de mejillones vivos y otros 1000g de condeasiejillones muertos y una
temperatura entre 15.1 y 15.5, y se hicieron teemeiones de flujo, entre las que
estaban 50, 100, 300 ml/s. En esta ocasion lapasutambién se realizaron por
triplicado de la misma forma que se describi6 eapaktado a. Los resultados hallados

son los que se muestran a continuacion en losesitps graficos (Fig. 6).
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Figura 6. Influencia de la velocidad de flujo: @drccion de la masa de clorofila, b) Valores de

clarificacion.

Los valores de clarificacion en flujos de 50mlf $§0+6ml/gh. Incrementar la
velocidad en el canal tiene un efecto positivoosrvialores de clarificacion, subiendo
hasta 100ml/s es cuando los valores de clarificaai¢anzan 147+8ml/gh. Un mayor

incremento en la velocidad a 300ml/s no conllev@awmento en los valores de
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depuracién. Ackerman en 1999 dio un par de poséxpicaciones a este
comportamiento de los bivalvos a altas velocidaldss;uales fueron, que la velocidad
induce una presion diferencial dinamica, puedesyiloe o sobre presurizar los sifones
exhalantes e inhalantes y otra razon seria, ¢a® \&locidades de flujos pueden
llevar a la elevacion y arrastre, que conduceateide la concha del mejillon cebra y

la retraccion del sifon.

c¢) Variacion en la concentracion de algas y swarftia en los valores de

clarificacion de los mejillones.

Se afadieron 3 tipos de algas distimtakyra judayi, Pandorina morum,
Cyclotella meneghinian&e hicieron 12 pruebas y cada una con sus respe&iv
réplicas, cuatro pruebas por cada combinacion deiplas de algas, y las cuatro
pruebas se referian a 0 g de mejillones, 5009,d9A®00g. En esta ocasién se afiadid
15ml de cada tipo de alga en suspension. Tras A0tos de la dosis, se midié segundo
a segundo la concentracion de clorofila en el fileatada canal usando un medidor a
tiempo real de clorofila (Chelsea Minitrakka MKrtsituminiature fluorometer). Para
cada serie, la masa de clorofila eliminada desdgu por los mejillones podria

estimarse usando la formula;

t=t,
M, = Z(Ct -C,) UF, , donde Mr es el total de la masa de clorofila elada durante

t=0
la experiencia epg, Ct es la concentracidn de clorofila a en el aglaasalida del canal
infestado de mejillones en el tiempo t,&3 la concentracion de clorofila en la salida
del canal vacio en el tiempog.es el tiempo al final del experimento en segurydes
es el valor del flujo en el canal en I/s. Los resdds obtenidos se muestran en los
siguientes gréficos (fig. 7).
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Figura 7. Influencia de la variacion de clorofilaménada con respecto al tiempo, variando la vaiede

algas y la masa de mejillones (Cada plato equavdl@Og de mejillones).

En todos los experimentos con una adicion de algasintidad de clorofila
eliminada incrementa con el numero de mejillonesagta canal. Aunque, la masa de
clorofila eliminada no incrementa linealmente canlénsidad de mejillén cebra; cuanto
més mejillones fueron afiadidos, tenian un menatefn el valor de depuracion de la
poblacion. Esto fue probablemente el resultadondecompeticién de comida entre los

mejillones cebra.

Por otra parte en el estudio se proponen unademlicaciones de dichos
estudios, como por ejemplo;

- El que investigaciones sobre densidades de megtbna y valores de
clarificacion podrian dar informacion que prediggran escala sobre los
impactos de pastoreo del mejillén cebra, ya questudios anteriores a lo que
se recurria era a la extrapolacion de los valoeamigestras simples de mejillon
a la densidad de poblacién en libertad, donde mosEmplaban las posibles
competencias de alimentacion, que se han demositado

- Utilizar la informacién hallada sobre capacidadediltracion del mejillén
cebra, por industrias que estudian el bioensuci@mi@ara poder estimar la
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cantidad de mejillones presentes por ejemplo etulzrias de algunas
industrias, ya que conocer la densidad de estdagobes es un dato necesario

para un tratamiento exhaustivo de dicha poblacion.

1.2.6.3. Estudios sobre valores de retencion

Habra que tener en cuenta que todos los estugitmssin en el mismo principio,
como se ha visto en el apartado c, de estudioiantpor el cual, a mayor
concentracion sea la que haya presente en el nmedimres seran los valores de
retencion por individuo, los valores corresponde@mlitro de agua tratado,
pudiéndose dar el caso, que los retengan en alisrga, o0 que los traten y anulen o

enmascaren sus propiedades.

Hay que mencionar que algunos estudios, muestsaresultados en gramos por
gramo de peso seco (PS), lo cual equivale a ungpamcada 66g de peso humedo
(Quinn, 2004), que a su vez cada gramo de pesodulawpiivale ml de agua tratada
(Faria, 2010), ademas en su trabajo, se indicdoguesultados obtenidos en campo, se

suelen considerar constantes y estacionarios es tod estudios.

1.2.6.3.1Retencion de nutrientes (P y N)

El que un lago sea eutroéfico u oligotréfico depedédda cantidad de nutrientes
(fosfatos y nitratos) que este posea. Un lago Batrfresenta las aguas ricas en
nutrientes lo que facilita la proliferacion de aggl problema es que cuando las algas
mueren son descompuestas por las bacterias erspsogerobicos que consumen
oxigeno. Al terminarse el oxigeno muchos restoariogps quedan depositados en el
fondo sufriendo procesos anaerdbicos que desprefiBe(malos olores) y otros gases,
dando un aspecto nauseabundo a las aguas dezadi@ii extrema. Mientras que un
lago donde sus aguas son pobres en nutrientes tgrgo, las algas no proliferan
excesivamente, las aguas son claras y penetra tatufacilidad, hay oxigeno en
abundancia y la flora y la fauna es tipica de adies oxigenadas (truchas, larvas de
libélulas, etc.)(Fig. 8). Hoy en dia el problemdaleutrofizacion, esta siendo un

verdadero problema, sobre todo por causas de izatriin artificial, les llegan muchos
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aportes de nutrientes procedentes de las actisdadeanas, lo que origina un gran
crecimiento de algas y de muchos organismos hebéiouts que hacen desaparecer el

oxigeno, generandose procesos de anaerobiosis.

Figura 8. Lago eutréfico y lago oligotrofico.

(http://www.tecnun.es/asignaturas/Ecologia/HiperteXdBthEcos/175Lago.htm#Lagos eutréficos y
oligotroficosy

En el departamento de Ciencias acuaticas de l@rsmhad de Ciencias
Agronomas de Uppsala (Suecia), los investigadordle/Goedkoop, Ramat Naddafi
y Ulf Grandin, publicaron un estudio en 2010, dohdeen referencia a la retencion de
nutrientes (compuestos de N y P) por parte dellldejtebra. Para este estudio se
centraron en el lago eutréfico Ekoln (29,8%yruna profundidad media de 15,4m, y
una maxima de 50m) el cual lo estudiaron en siatettos diferentes, que cubrian
todas las costas y tipos de sustratos distintagreando, la densidad de poblacion, el
tamafio y biomasa media de dicha poblacion de wmgil. Aparte estudiaron la
composicion elemental (C, N, P) de los tejidos tendel mejillon cebra, de la cual
pudieron obtener los valores de retencion de Negw Bs mejillones. En este estudio se
tiene presente la importancia del mejillén cebemapevitar la eutrofizacion natural del
lago Ekoln, aunque hay otros estudios que ya estutia posibilidad de evitar la
eutrofizacion con la ayuda de bivalvos (Mellinakt995 Effler and Siegfried 998
Caraco et akR006, en adicion, recientemente se mostro que el idwejdebra puede
reducir en gran medida la biomasa de algas y reegamascarar los crecientes efectos
de los pulsos de nutrientes hasta 150mg P/ | biotaasa de las algas (Dzialowsky y
Jessi, 2009).

-30-



EPS SEVILLA DESARROLLO DE SISTEMAS DE BIVALVOS
PARA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES

Los valores de P y N presentes en el lago Elwirus total de 37+ 5.@)/L y
1678+ 149g/L respectivamente, media anual para 2000-2008&&3Ebtenidos de su

propio departamento).

En el estudio se hizo una estimacién de la cantigamhejillones en cada uno de
los siete trayectos, haciendo una toma de muedtirales 2-4m, que es donde

supusieron que se hallaria la mayor cantidad d#lonejs para cada trayecto.

Después de la toma de muestras, se congelaroriadromtorio para la
cuantificacion posterior de la densidad de poblaadtamarfio (longitud de la concha),
peso seco Y las concentraciones elementales. Qaudrde la concha (mayor longitud)
se midi6 con un calibre equipado con una pantadjidéad (£ 0,01 mm) y una submuestra
de 22 a 35 mejillones se liofilizaron hasta peststante para la cuantificacion del peso
individual de la muestra seca (de tejidos blandtensente) (16.31 + 1.90 mg/indivudo)
y su posterior analisis elemental. Las muestranata de tejido blando y seco se
analizaron para C (48,5t 0.9) mg de C/g de tejidadn) y N (100.9 £ 1.5 mg N/g de
tejido blando) con un analizador de CHN (LECO CH®29Carlo-
ErbaStrumentazione) y para P (9.3 £ 0.2 mg P/gjitdotblando), después de la
hidrolisis en caliente con persulfato de potasiacigerdo a Grasshoff et al. (1983). Tras
este estudio se obtuvo una relacion entre la lodgle la concha (mm) en masa de

tejido blando seco(mg);

log,,(DW) = -1,1569+ 1,90600l0g, , (length) — 4,9457(log,, (length— 1,274

Para estimar el total de poblacion de mejilléreElago, se supusieron que la
poblacion a dos metros seria igual a la de tresogée profundidad, mientras que la
poblacién a un metro seria igual a la de cuatn@ pbresto de profundidades la
poblacién se calcula multiplicando la relacién el porcentaje promedio a una
profundidad especifica y el porcentaje a dos metegsrofundidad (59,2%), por la
poblacién media cuantificada a cuatro metros déuptbdad (1940 individuos/f (fig.
9).
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Figura 9. Relacion entre el % de poblacién de inefs y la profundidad.

Aungue por otra parte observaron que esta extrapol@odria sobreestimar la
biomasa de mejillones, ya que a profundidades negy@dmo ya se vio anteriormente

los mejillones suelen tener menor tamario.

La totalidad de la poblacion en el lago se estit@ 2 2.6 x 18’ de mejillones.
Extrapolando la biomasa individual a la cantidasgn@esa blanda de mejillones
presentes en el lago se estimé un resultado de 382oneladas, y esta masa se
transformé en valores de P y N que podian tratagpoasa blanda, 3.4 + 0.4 toneladas
de Py 36.6+% 4.3 toneladas de N, ademas de 172033#oneladas de C.

En los siguientes graficos se muestran la cantigad, N, y C, tratadas por los
mejillones en cada uno de los trayectos (Fig.l0syesultados en diferentes niveles de
profundidad (Tabla 4), hay que mencionar que dragécto de Wik, no se pudieron
obtener resultados, ya que en el proceso de tiadion se perdieron las muestras.

Luego los resultados vendran g de masa blandasensgeo.
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Figura 10. Cantidad (mg) P, Ny C, recogida pozgmhsg blanda (PS) de muestras en cada trayecto.

Intervalo de Area* Densidad (ind Biomasa (tons P C (tons)
profundidad (m) (km? m™) tejido blando)(PS) (tons) (tons
0-1 1.82 1490 + 707 444 +52 041 4.47 21.33
1-2 2.43 3479 +£1307 138.1+16.1 1.28 13.93 66.42
2-3 2.43 3479 +£1307 138.1+16.1 1.28 13.93 66.42
34 0.767 1490 + 707 18.6 +2.2 0.17 1.88 8.96
4-5 0.767 63172 79+09 0.07 0.79 3.80
5-6 0.767 281 + 32 35+04 0.03 035 1.69
67 0.825 246 = 30 3.3+04 0.03 0.33 1.59
7-8 0.825 228 £ 29 3.1+04 0.03 031 148
8-9 0.825 210 £ 23 28+0.3 0.03 029 1.36
9-10 0.825 193 + 22 26+0.3 0.02 0.26 1.25
Sum 1229 - 362.3+42.2 3.37 36.55 174.29
Tabla 4. Resumen de datos obtenidos a diferenteteride profundidad. *El area viene se obtuvo de
Hakanson1977).

Viendo todos los resultados, y estimando el voludediago y los valores de
depuracién medios 19.4 + 2.3 km*, llegaron a la conclusién que el lago seria entero
filtrado cada 8-10 dias, y que la cantidad que ijpndtegar a enmascarar o eliminar al
afo de nutrientes llegaria a ser de 1,2 a 1,8adaslde nutrientes por mejillén por afo,

a lo largo de sus 2-3 afos de vida.
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1.2.6.3.2Retencion de PCBs.

Los policlorobifenilos o bifenilos policlorados (BEson una familia de 209
congéneres que poseen una estructura quimica cagamniilar y que se presentan en
una variedad de formas que va desde liquidos gresta solidos cerosos. Existen 12
PCB llamados "de tipo dioxina " que también puestartdxicos y no-toxicos. Un PCB
"de tipo dioxina" es el 3,4,4',5-Tetraclorobifenilo

El Policloruro de bifenilo (PCB) esta consideradgi el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) camo de los doce
contaminantes mas nocivos fabricados por el seahamActualmente su uso esta

prohibido en casi todo el mundo.

En cuanto a volumen de produccién, el PCB, al igqual el hoy también
prohibido DDT, fue destinado al sector agroquimymr, lo que su difusién a través de
las aguas lo ha desplazado por toda la hidrosfestio implica tanto a la masa acuatica
como a los sedimentos fluviales y marinos dondecaenula. De digna mencion es el
destacable vertido al estadounidense rio Hudsotmigoda empresa General
Electric con miles de toneladas de PCB que handheahibir el bafio y la pesca
alimentaria a lo largo de los cientos de kildmethogiales desde las cascadas del

Hudson hasta el matr.

Dada la acumulacién de los PCB en los tejidos grasgnales, los seres mas
dependientes de toda una cadena alimentaria sgudéosan podido acumular mas
PCB, tales como los seres humanos u otros depretaciamo cetaceos o aves rapaces.
Los primeros expuestos son fundamentalmente lassppor ser el agua y los
sedimentos el principal acumulador del producta Rolicloruros de bifenilo son de
lenta y dificil degradacién, y buena parte de edlogleterminadas condiciones pueden
permanecer durante siglos en el medio.

Los PCB entran al organismo a traves de los pulsyaidracto gastrointestinal
y la piel. Por depender en mayor medida del pesgatdoanimales con cantidades
elevadas de tejido adiposo, las poblaciones masesks a los PCB son las proximas a

las regiones articas.
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La acumulacion de PCB en las personas ya naciggsdeuce erupciones
cutaneas, pero en el caso de las personas auridasiafecta directamente al
desarrollo del sistema nervioso y, como consecagada capacidad intelectual.
En EE.UU. y Canada se ha estimado que el conjunpmblacion posterior a la
difusion masiva de PCB ha podido nacer con entf&ary un 7% de disminucion
intelectual respecto a las generaciones anterisobse todo en lo que afecta a la

memoria.

Actualmente se estan realizando estudios sobpokibilidades reales de
eliminacién de PCBs por medio de mejillones cebndps Grandes Lagos (Great
Lakes). Desde el Departamento de Estructura €iwvigenieria medioambiental de la
Universidad de Buffalo, los investigadores, JosépbePinto, Victor J, Bierman, Jr, y
Timothy J. Feist, ya presentaron en Noviembre 8802in trabajo llamaddhe Effect
of Zebra Mussels on Cycling and Potential Bioavaility of PCBs: Case Study of
Saginaw Bay,en este estudio principalmente se dedicaron &an# cantidad de
PCBs que pueden retener los mejillones cebra. ésadtados obtenidos fueron que la
media anual de la concentracion de PCBs obtenidal poejillon cebra varié en
diferentes tramos de los lagos, llegando a conssgun intervalo de 0,03 hasta 0,85
mg por gramo de materia blanda de mejillon. Losltados se pueden ver en la tabla 5.
Este estudio se hizo en el rio Saginaw y se hiciandlisis en 7 tramos de él, donde la
media anual de concentracién de PCB varia en arvaib de 0,30 a 4.81 ng/L.
También aporta otros datos conseguidos en estgieinuestran una concentracion

entre 0,076 y 1,2 mg por gramo de materia blanddi¢igtt et al, 1998).
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Media anual XPCB Concentracion en el mejillon cebray en la
columna de agua
Mejillon Cebra
<1 Afio de >'PCB Concentracion
>2 Aios
Segmento, edad |1-2 Afos(ug/g en la columna de agua
. (Mg/g peso
(Mg/g peso| peso humedo i (ng/L)
) humedo)
hamedo)
1 0.09 0.71 0.85 4.81
2 0.03 0.18 0.23 0.92
3 0.03 0.21 0.27 0.80
4 0.05 0.33 0.43 2.01
5 0.04 0.23 0.30 1.22
6 0.02 0.10 0.11 0.24
7 0.02 0.11 0.14 0.30

Tabla 5. Resultados obtenidos en la investigacion.

1.2.6.3.3Retencioén iones F-.

De todos los elementos de la tabla periddicajel fes el mas electronegativo y
el mas reactivo (Greenwood y Earnshaw, 1984; Qpikest al., 1989; Camargo 2003).

Debido a su gran reactividad, el flior no se entraeam su estado elemental en
la naturaleza. En el medio acuatico, el flior sgientra mayoritariamente como ién
fluoruro (F), pudiendo formar también compuestos organicasdldios, pero siempre
con valencia —1 (Greenwood and Earnshaw, 1984e<pik et al., 1989; Camargo,
2003). La principal fuente natural de fluorurod@necosistemas acuéticos es la erosion
de minerales fluorados (CEPA, 1994; Camargo, 2G0ByJamentalmente el
fluoroapatito (Cg(PQy)sF), la fluorita (Cak), y la criolita (NaAlF). La segunda fuente
natural de fluoruros son los volcanes mediantd&dcion a la atmosfera de gases con
HF (CEPA, 1994; Camargo, 2003). La liberacion glaeaestos fluoruros se encuentra
aproximadamente entre 60 y 6000 kilotoneladas (Sg®net al. 1988; CEPA, 1994,
Camargo, 2003). La tercera fuente natural de em@dfluoruros son los aerosoles
marinos. Se ha estimado que esta tercera fuentebrome en unas 20 kilotoneladas
cada afo (Symonds et al. 1988; CEPA, 1994; Camaffif). En el agua, los fluoruros
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inorganicos normalmente contindian en solucién bajaliciones de pH y dureza bajas
en presencia de materiales como arcillas bentoyiéasdos himicos (Pickering et al.,
1988; CEPA, 1994; Camargo, 2003). Los fluorurosgaaicos estando en solucién
pueden sin embargo ser eliminados de la fase apoogaecipitacion del carbonato
calcico, fosfato calcico, fluoruro calcico e inadutuoruro de magnesio. (Stumm and
Morgan, 1996; Camargo, 2003). Los organismos amgtjue viven en aguas blandas,
por lo tanto, pueden estar mas afectados por faconacion por fluoruros que
aquellos que viven en aguas duras 0 agua marigaey& biodisponibilidad de iones
fluoruro (por consiguiente también su accion toxesareducida cuando incrementa la

dureza del agua.

Los niveles de fluoruros en el medio acuatico vad@a acuerdo a la localizacion
y la proximidad de las fuentes de emision. Aundgeras actividades humanas pueden
incrementar los niveles locales de fluoruros eratasas superficiales. Entre estas
actividades, que incrementan mas de 100 vecesveles naturales. pueden
encontrarse las fundiciones de aluminio, plantaslal@oracion de fertilizantes
fosfatados (Somashekar y Ramaswamy, 1983; Van @naemeck y , 1987; Camargo,
2003), plantas de produccién de elementos quinsico® fluoruro de hidrégeno,
fluoruro de calcio, fluoruro de sodio, y hexafluarale azufre (Zingde y Mandalia,
1988; Karunagaran y Subramanian, 1992; CEPA, 188Margo, 2003), las plantas
industriales de ladrillos, ceramicas y vidrio (CERA94; Camargo 1996; Camargo,
2003), y el uso de fluoruros en pesticidas (Fugagrews, 1988; CEPA,1994;
Camargo, 2003). Las descargas de aguas urbanagmgooieden causar incrementos
(alrededor de 5 veces mas) en la concentracioludeifos en los rios receptores
(Sparks et al., 1983; Camargo et al., 1992; Cama0@(3).

A pesar de que los fluoruros (F-) pueden ser cersilhs como serios
contaminantes en muchos ecosistemas acuaticosg, sugeoncentracion esta
incrementandose significativamente como consecaetelas actividades humanas, el
conocimiento que existe sobre su toxicidad y bioadacion en los organismos

acuaticos es relativamente escaso.

La accion toxica de los fluoruros en los ecosisteataiaticos y terrestres se

debe a que los iones fluoruro actian inhibiendmtavidad enzimatica, y por lo tanto,
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en ultimo término, interrumpiendo procesos metabéliales como la glicolisis e
incluso la sintesis de proteinas (Kessabi, 198atgo, 2003). No obstante, el
mecanismo por el cual se inhibe la actividad enzaa&ontinda hoy siendo objeto de
mera especulacion. Se apunta, sin embargo, a quenlainacion del fluoruro con iones
de calcio y magnesio, que son en muchos casositagiosscomo co-factores por

diferentes enzimas, podrian ser el mecanismo ponigessabi, 1984).

Desde el Departamento de Ecologia de la Universida@lcala (Madrid), los
investigadores Marta Inmaculada Martin Miner, JAlidCamargo y Cristina Gonzalo,
hicieron un estudio en Noviembre de 2010 presentanosu estudidoxicidad y
bioacumulacion de los iones fluoruro (F-) en el @) cebra Dreissena polymorpha
los valores que pueden llegar a acumular los roegh cebra, haciendo un estudio en el
gue iban afadiendo la cantidad de iones fluorustaHa muerte de los individuos. Los

valores que se obtuvieron de este estudio fuesoqgue se ven en la tabla 6.

o Contenido medio de
Tejido Co?ﬁfng_?ﬁ'om fluoruros (F)
. (mg Fikg ps)
10 95,505 + 0,255
20 92,78 £ 0,21
80 535,875+ 0,635
Duro
200 2940,57 £ 0,365
240 4137,03 £ 572,98
10 2441,11 £ 18,64
20 3702, 18 £ 15,235
Blando 80 3338,9+ 22,33
200 20331,5+ 55,72
240 24555,0 + 4970,54

Tabla 6. Valores obtenidos en la retencién de iéheadiferenciando entre tejido blando y duro (concha)

1.2.6.3.4Retencion de metales pesados

Los avances en la ciencia y la tecnologia desdevtaucion industrial, han
aumentado la capacidad del ser humano para exjietegcursos naturales. Sin
embargo, esto ha generado perturbaciones en los biogeoquimicos elementales (Li
y Suflita.1993).
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La introduccién repentina de compuestos quimicosbidticos o la reubicacion
masiva de materiales naturales en diferentes caimpamtos ambientales, con
frecuencia puede abatir la capacidad de autolimapdezlos ecosistemas receptores y
por lo tanto dar como resultado la acumulacionargaiminantes a niveles
problematicos y hasta perjudiciales. Se hace neoeszelerar la eliminacién de los
contaminantes para remediar los problemas existgrdesminuir el impacto de

incidentes futuros mediante el control del ingrée@ontaminantes.

La contaminacion del ambiente con metales téxic@lipnicleos surge como
resultado de actividades humanas, principalmenlgsiniales, sin embargo, fuentes
como la agricultura y la eliminacién de residuosh&n contribuyen (Tabla 7). Estos
contaminantes son descargados en la atmosferdéog embientes acuaticos y
terrestres, Los metales pesados constituyen um gengano a los 40 elementos de la
Tabla Periédica que tienen una densidad mayoral &6 g/cmi(Passovet al, 1963).

A B C D E F Total
Carbon® | Aceite® | Madera | Energia® No Fey Residuos | Aguas
ferrosos | acero solidos | residuales
As | 23.E30 57 210 H20 19,080 1,945 7.730 7,550 793 12,842 124,820
Cd 2529 143 120 125 7,371 156 1,666 2,450 1,147 24,319 38,970
Cr | 308,775 1,408 5,700 13,350 | 15,620 | 92,680 | 50,610 | 20,339 61,290 172,480
Cu 5,185 1,959 200 720 16,588 1,601 411 33,740 | 27,970 40,905 147,370
Hg 4,670 180 1,800 229 5,245 1,145 2,420 498 11,360
Mn | 1LOR7.212] 1,395 11,400 | 17,905 | 25,000 | 230,600 | 20,515 | 25236 134,055 | 1,708,270
Ni | 181262 | 27070 | 1200 | 10500 | 14631 | 5238 | 60,246 | 7.440 259 60,710 | 380,650
Pb EN KL 250,449 1 2,100 720 54,725 | 9,732 192 0,300 42,100 16,470 346,150
Se 33,878 4,845 18,000 | 13,630 2 6,566 4,250 348 5,904 28,740
Va | 46,925 76,120 300 789 1,151 25,470 550 1,295 676 230,000
Zn 11,100 2,159 [2,000 | 97,287 | 34,325 | 824,935 E5.015 | 65,100 103,715 | 1,729,880

Tabla 7. . Fuentes antropogénicas de metales ®yietementos relacionados. A: Metal toxico B:
Potencia y energia C: Metales D: AgriculturaManufactura F: Eliminacidn de residuos. Adaptado d
Nriagu y Pacyna, 1988. Todas las cantidades estéonéafio. Rendimiento directo de combustion,
incluyendo el Pb derivado del petrdleo y eliminaadite cenizas de carbdn. Los espacios vacios signifi

que la cantidad de metal emitido es despreciable.

El rasgo distintivo de la fisiologia de los metgbesados, es que aun cuando
muchos de ellos son esenciales para el crecimoemo el Na, K, Mg, Ca, V, Mn, Fe,

Co, Ni, Cu, Zn y Mo, se ha reportado que tambiénetn efectos toxicos sobre las
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células, principalmente como resultado de su cdpdgiara alterar o desnaturalizar las
proteinas.

Debido a su movilidad en los ecosistemas acuatiatgales y a su toxicidad
para las formas superiores de vida, los iones dal@sgpesados presentes en los
abastecimientos de aguas superficiales y subtesase les ha dado prioridad como los
contaminantes inorganicos mas importantes en eieate Alin cuando se encuentren
presentes en cantidades bajas e indetectablesditrancia y consiguiente
persistencia de los metales pesados en cuerpagideimplica que a través de procesos
naturales como la biomagnificacion, su concentrapifede llegar a ser tan elevada que
empiece a ser toxica. Los metales pesados pueddateetados ya sea en su estado
elemental, lo que implica que no sufren modificae® o enlazados en varios
complejos con sales. De cualquier manera, los ioretélicos no pueden ser
mineralizados (Atkinsoet al, 1998).

Una vez en el ambiente, los metales pueden sidrisformaciones a diferentes
formas moviles y/o pueden ser inmovilizados en pasrambientales. La
biotransformacion e inmovilizacién producen efeatomo la precipitacion del oro
(Watterson, 1992), pero otros mecanismos, por dehlagedimentacion de
radionucleos por el plancton marino (Fisbeal,1992), tienen probablemente un
mayor significado global como trampas para contanties. La deposicion de metales
via microorganismos es de gran importancia enitdgschiogeoquimicos; por ejemplo,
la formacion de microfosiles y de minerales, laaségon de fierro y manganeso y la

mineralizacion de uranio y plata (Beveridge, 1988ley et al, 1991).

Los avances tecnoldgicos para el abatimiento deréaminacion por metales
tdxicos consisten en el uso selectivo y en el ragj@nto de estos procesos naturales
para el tratamiento de residuos particulares. lkosgsos por los cuales los organismos
interactian con los metales toxicos son muy diwerSm embargo, existen en la
practica tres categorias generales de proces@xhabgicos para el tratamiento de
residuos liquidos que contienen metales toxicagidsorcion; la precipitacion
extracelular y la captacion a través de biopolim@urificados y de otras moléculas
especializadas, derivadas de células microbiarsss procesos no son excluyentes y

pueden involucrar fenédmenos fisicoquimicos y bimog. Las tecnologias que utilizan
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estos procesos se encuentran actualmente en @sogpdrolar la contaminacion de
diversas fuentes, incluyendo las actividades ddi¢ign y de mineria (Gadd y White,
1993).

Los métodos convencionales para el tratamientgdasaresiduales con metales
gue incluyen: precipitacion, oxidacién, reducciidrercambio idnico, filtracién,
tratamiento electroquimico, tecnologias de membyaieguperacion por evaporacion,
resultan costosos e ineficientes, especialmentedoula concentracion de los metales
es muy baja (Volesky, 1990; Zinkasal, 1998).

El uso de sistemas bioldgicos para la eliminacé&metales pesados a partir de
soluciones diluidas tiene el potencial para haaesor y a menor costo ( Hutchias
al., 1986).

Los métodos quimicos resultan costosos debido @lcagente activo no puede
ser recuperado para su posterior reutilizacion.éte el producto final es un lodo con

alta concentracion de metales lo que dificultalsnigacion (Alkinsonet al, 1998).

Muchos metales pesados son esenciales para eha@pto y el metabolismo
microbiano en bajas concentraciones, e. g. CuMin mientras que a otros no se les
conoce funcion bioldgica, e. g. Au, Ag, Pb, Cd. Waeacteristica de estos metales y de
elementos relacionados es que pueden ser altatd&ites para las células vivas (Gadd
y Griffiths, 1978).

Las células vivas pueden presentar una variedachmpbka de mecanismos para
la acumulacion de metales como el transporte rladoion de complejos extracelulares
y la precipitacion. De manera adicional, la tolefary resistencia a los metales pesados
son propiedades que estan muy distribuidas enilm®onganismos de todos los

grupos.

Los efectos de los metales sobre el funcionami@atos ecosistemas varian
considerablemente y son de importancia econdmézasalud publica. Entre los
mecanismos moleculares que determinan la toxiclgdds metales pesados se

encuentran (Ochiai, 1987):
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1. El desplazamiento de iones metalicos esendialédsomoléculas y bloqueo
de sus grupos funcionales.

2. Modificaciéon de la conformacion activa de biogwllas, especialmente
enzimas y polinucleotidos.

3. Ruptura de la integridad de biomoléculas.

4. Modificacion de otros agentes biolégicamentévast

Los investigadores M. Camusso y R. Balestrini,ldgituto de Investigaciones
acuaticas de Brugherio (Italia), junto con A. Binéél departamento de Biologia de la
Universidad de Milan, publicaron en 2001, en sudistUse of zebra mussel
(Dreissena polymorpha) to asses trace metal comtatian in the largest Italian
subalpine lakedps valores que los individuos de mejillén cebuagen retener de
metales pesados. Se analizaron individuos loca&ad los lagos Como, Garda,
Maggiore, Iseo y Lugano, que estan situados ear& pnéas industrializada de Italia

(Fig. 11), los valores se ven en la tabla 8.

SWITZERLAND 1 I
- ,,- o 1

.r_ugar;uf.r_
Mar__—,rg.lon'_:.- L a» Cormoe [
_ Ifseo [ . rop

MIL.-‘-\N_‘

Figura 11. Localizacién de los lagos Como, Gardagdfore, Iseo y Lugano

Lake Hg Cd Pb Cu Ni Cr n Co

Como 0.053 003 308209 146240 242+17 4552041 247£10 0.88%0.21

Garda 0.065% 043 19zx048 18.1%36 12.1x24 287028 158x27  L.03%0.13

Maggiore 0.158 % 023 587071 25210 182x14 4972088 346x22 1512031
s 0

s

Iseo 0.065 56 500136 15.1x30  174%19 2932036 16112 L11x0.25
Lugano  0.049 0.15 246x0.72 263%85 11917 2032019 163x13  1.00%£0.27

Tabla 8. Valores de retencién de metales pesadangjdlon cebra en diferentes lagos del norte de

Italia, los datos vienen expresados en ug/g de blasda de mejillén (PS).

-42-



EPS SEVILLA DESARROLLO DE SISTEMAS DE BIVALVOS
PARA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES

En el articulo se presenta otra tabla (Tabla 9 e se expresa una

recoleccion de resultados por el resto del planeta

En Esparfa también se ha presentado estudios eraegte, uno de ellos es el
realizado por los investigadores del Departameat@Quaimica Ambiental de la
Universidad de Barcelona Melissa Faria, David Haggrfoan O. Grimalt y Carlos
Barata, junto con los investigadores del Centr&stedios Avanzados de Blanes,
David X. Soto, Jordi Catalan y por Mari Carmen Rl Laboratorio de Toxicologia
Ambiental de la Universidad Politécnica de Catal(lfilaC) que en 2009 publicaron su
trabajoContaminant accumulation and multi-biomarker resgemin field collected
zebra mussels (Dreissena polymorpha) and crayRsbdambarus clarkii), to evaluate
toxicological effects of industrialhazardous durpghe Ebro river (NE Spainkn este
estudio obtuvieron los valores de retencién argdalel rio Ebro, en 5 tramos distintos

(Fig. 18). Los resultados vienen expresados eabla t10.
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Water body Cd Ph Hg Cr Cu Ni Zn Refs,

Unpolfuted warer

Oneida Lake, LISA 0.68 1.03 0.0s .55 4.6 43 904 Secor et al. (1993)

Lake Markermeer, NL 0,34 143 158 De Kock and
Bowmer (19493)

Lake Schaalsee 0.08 113 Karbe et al. {1975)

Lakes Heerhugoward, 1 0.5 12 1 Kraak et al. (1991)

Markermeer and
Maarssaveen, NL

Pollited water

Lake Ontaro (outflow), USA 34120 13.0-581.9 53177 Johns and
Timmerman
(19498)

Lake Ontano (southem), Jen-1le 120647 0.10-0.27 326-5.33 4.66-254 4.6-12:5 157309 Mills et al. (1993)

LISA

Lake Onondaga, USA .71 1.24 020 245 10.2 74 444 Secor et al. (1993)

River Genesas, LISA J.00-3.04 2.40-433 0.16-038 3.70-3.03 1.7-16.6 191-276 Secor et al. (1993)

River Niagara, USA 5.03-3.89 3.23-341 0.08-0.14 4.19-3.04 0.54-11.0 160-166 Secor et al. (1993)

River Hudson, LISA 1,69-1,74 1.95-2 26 0.05-0.09 228 266 4.39-3.80 128-138 Secor et al. (1993)

Lake Leman, CH 0,845 0.5-1.2 0.8-32 16-42 45 117189 Corvi et al. (1998)

River Moselle, F 0,53 420 1-4 2250 120240 Busch and
Schuchardt (1991)

River Po (delta) [ 130157 2.30-3.87 0.08 346-3.52 17.5-20.6 14.1-163 127-159 Camusso et al.
(15494)

Lake Isen | 1.4 32 0.07 43 160 20 214 Camusso et al,
1964}

Tabla 9. Valores de retencion de metales pesadasngdlon cebra por Europa y América, los datenen expresados en pg/g de masa blanda de mégi®)n
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50 Km

Figura 12. Localizacion de los puntos de analisis.

Sites (r i (i i As (d Ph He
MeantSE  MeantSE MeantSE Meant §E MeantSE  Mean#SE  MeansSE  MeangSE

Zebra mussel (0. polymarpha)

Up 062015 977¢168  791:108 9250495 6194012 031£003 050:015 0.10£003
5K 0974001  1012¢4022 1905605 8911340 4964008 036005 060£001 0.25£001
] 0994001  B5.34£249  3575:090 129834529 4B4s008  187¢042 0712001 30101
MD 138005 3712 3052:238 1363841343 5354003 3964013 077:008 087001
W L1005 28496162  202:¢04 114432120 5132000  077:007 065:001  041:000

Tabla 10. Valores de retencion de metales pesantangjillén cebra el rio Ebro, los datos vienen

expresados en pg/g de masa blanda de mejillon (PS).

2. Problema

Como se puede ver, los valores obtenidos en |& Besinvestigacion, de Laura
Pozo, investigadora del grupo TAR, el canal esndppara el tratamiento de aguas de
residuos urbanos, el problema llega cuando lo gupire tratar no es solo la
eliminacion de materia orgénica, ni mejorar valateBO y DQO, o valores redox, Si

también otros contaminantes que muestran las agastriales. En las siguientes
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tablas (Tablas 11 y 12) aparece una relacién depgestos que contaminan las aguas
en procesos industriales.

Arsénten y sus compuestos Industrias del metal e instalaciones de calciacian y Plome y sus compuestos Industrias del metal e instalaciones de calcinacion y
sinterizacion de minerales metalicas (22%) sinterizaciin ce minerales metélicos (409
Industda cuimicz ‘nargénize de base o fertiiizantes (20%) Industris quimica fnorgénics de base o fertiifzantes (15%)
Procuceitn de cementa y materiales cerdmicas {18%) Industria Quimica Orgénica de hase (12%)
Plantas de procesadn da resfducs peligroses (10%) fRefinerias de petrdleo v gas [12%)
Cadmia y sus compusstos Industrias del matal e instalaciones de calcinacian y Martiirin y sus compuiestos Industria quimics inorganica de hase o fertilizantes (31%)
sinterizacion de minerales metdlices (66%) noustrias del metal e instalaciones ce calcinacidn y
— sinterizacion de minerales metalicos {18%)
Clonuros Plantas de combustian {40%) Industriz Quimfea Orgénica ce base (14%)
Industria guimica inargamica de base o fertilizantes (30%)
Industria Quimica Organica da base (20°%:) Iiguel y sus compuestos ncustrias del metal 2 instzlaciones de calcinacian y
sinterizacion de minersles matélizos (4£%)
(roma y sus compusstas Industrias del metal e fnstalaciones de calcinacién y Industria quimica inorgénica ce base o fertilizantas (13%)
sinterizacion de minarales metdlicas (87%) Industria Quimica Drgénica de base (13%)
Cabre y sus compuestos Industrias del metal e instalaciones de caleinacidn y Compuestns orginicas de estafie Industrias del metal e instalacianes de calcinacian y
sinterizacién ce minerales metlicos (23%) sinterizacian de minerzles metalicos (B6%)
Industria quimica inorgénica de hase o fertilizantes {18%) )
Industria Quimica Orgénica de base (12%) Fasfara Industria quimica fnorgénica de base o Fertilfzantas (25%)
Plantas de combustin {12%) Industriz Quimfca Orgénica ce base (22%)
Industria de la maderz y papel {18%)
(lanuros Incustrias del metal = instalaciones de calcinacian y Industrizs [icteas, matacerns y otras (13%)
sinterizacion de minerales metalicos (80%)
ndustria Quimica Orgdnies de base (10%) Zinc y sus compuestos Incustrizs del metal = instalaciones ce calcineciény
’ = sinterizacion de minerales matilicos (33%)
Flugruros Industria quimica inargénica de base o fertilizantes (34%) Industria Quimica Orgénica de bass (23%)
Industrias del metsl & instalacionss ce calcinacidn y Incustria quimica inorgénica de base o fertilizantes (16%)
sinterfzacion de minerales metélicos (22%) Industria de la madera y papel {11%)

Industria Quimfca Orgdnica de base (17%)

Tabla 11. Contaminantes inorganicos de las distim@dustrias. Fuente: The European Pollutant Eomissi

Register

Zencena. tolusno, etilbencens lndJst fz Quimica Orgdnica de base (56%)

 wilenos {BTEX) petriles y del gas (17%)

shring dol thetal & instalaciones de eateinaciin v
L, xig (11%)

Hexaclorobenceno (HCE)
Hexaclorobutadiena (HCBD) Productos guimicas orgdnicos de base (~90%)
Hexaclorcociclohexsmo (HCH)

Hidrotarburos aramaticos Tratamienta de superficies con disalventes organicos {33%)
Cloroalcanss Industriz quimica inorgénica ce base o fertilizantes (100%) nalicicticas (PaH) Refinerias de petréle y de gas (27%)
Industrizs cel metal e fnstalaciones de calcinacién y
Orgénicos haloganados [ALK) Instzlaciones para 2 produccién de pasts de papel (36%) sintarizacitn da mineriss metdlcos (21%)
Productos guimicas orginicas de base ( 13%)
Compuestes organosstdnnicos Industrizs del matzl e fnstalzciones de calcinacian y

sinterizacién de minerales metalicss (B6%)

i : e Hidrofluorocarburos (HFC)
Industria Ouirmicz Orgénica de base (11%)

itos |nDrgam|_—A de base o fertiffzantes (48%)
i s de base (41%)

1,2,-Dicloroetana (OCE) Productas quimicos orgdnicos de base (63%) Fentacturafenol (PRF) ::‘d"s‘.'“j ,dEldme‘fl = I"“a‘a ,,:"B E'er,dl:.‘na:m" L
Productas quimicos inorgénices de base o fertilizantes {36%:) shrtarzac i de mingler natHices {100%)
uzrozarhe r I ; t jnstalaci CileiraEiE
Dieloremetans (DCM) Praductes guimicas organicas de Base (48%) Ferfiuorcarhuros (L) fndusies ,dEld"'e‘fl Slasteliom st rlneiony
Industria farmacéutica (30%) sinterizacian de minerales mef s (B2 )
Sromure g difenilétar Instalaciones para pretratamiento de fibras o textiles (100m) EURClometilens (PER) Tratamlerion de Supesficies con disolientes Qfgé".'m {33%)
Incustrias del metal e instalaciones de caleinacidn y
Dioxinas y furanos Industrias del metal e instalaciones de calcinacisn y sinterizacion de minerales metélicos (26%)
de minerales metiticas (41%) Productos quimicos organicos de base (12%)

2t de combustitn (19%) Productos guimicos inorgdnicos de bate o fertilizantes (12%)

[15%) Tetraclorometano (TCM) Productos quimicos orgnicos de base (33%)

Instalaciones pars alim ce residuns

Triclerabencenos {TCB) Froductos quimicos organicos ce base {36%)

cos inargdnicos de baze o fertilizantes (44%)

Fenoles Productos cuimices orginicos de base (47%) -
Refinerias de petrilen y de gas (23%) Froductos qun
anu_stﬂa.. del metzl e fnstalaciones dE calc.na'mn ¥

1,1,1-Tricloroetana (TCE) Productos quimicos inarganices de base o fertilizantes (100%)

Triclaroatileno (TRI) Industrias del metal e instalaciones ce calcinacidn v
sinterizactdn de minerzles metélicos (32%)
Productos quimicos orgdnicos de base (31%)
Tratamients de superficies con disolventes orgénicos (24%)

Triclarometana (Clroforme) Productos quimicos organicos ce basa (43%)
Productos quimices inorgdnicos de base o fertilizantas (40%)
Liidustie o

Tabla 12. Contaminantes organicos de las distintasstrias. Fuente: The European Pollutant Emission

Register
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Por otro lado esté el utilizar un sistema de depanasolamente formado por
mejillones, presentaria un problema tal y comoie@n el laboratorio. Ya que debido a
la demanda de oxigeno por parte de los individppsy falta de un sistema que
generase oxigeno en el medio, todos los mejillomageron a las pocas semanas de

empezar la experiencia.

Un gran problema es que la escasez de agua pgoaam algunos paises en vias
de desarrollo, genera la necesidad de utilizartéseslternativas para el
aprovechamiento de este recurso en los diferestes &n ciertos casos este recurso
esta afectado por vertidos procedentes de la indusinerometallrgica, que contienen
metales y otros toxicos organico en concentracignespodrian tener impacto en la
salud, debido a su ingestion a través de alimgmtmducidos en zonas irrigadas con

aguas residuales o superficiales contaminadas.

En los paises de Sudamérica, la contaminacionicaite las aguas
superficiales se origina principalmente en la imdasninerometalurgica. Por otro lado,
en los ultimos afos el desarrollo tecnologico hardouido al incremento de los
vertidos industriales, lo cual estd aumentandoidamminacion de las aguas

superficiales.

Teoricamente, las aguas residuales de origentimaluso deben usarse para el
regadio, pero en los paises en vias de desarradligie industrias formales y
clandestinas que evacuan sus efluentes al aldatarmunicipal que, con o sin
autorizacion y sin ningan tratamiento, se usan phar@&go. Esto expone a la poblacion,
en forma permanente, a cantidades relativamentgefiag de compuestos quimicos y

puede llegar a producir intoxicaciones cronicassgEnas consecuencias.

En los ultimos afos, asociado con el crecimierpdosivo de la poblacion y con
el desarrollo tecnolégico mal planeado, el uso deenales que contienen metales
aumenta en forma alarmante y provoca efectos ne@mrcl ambiente. En algunos

casos se han rotos sus ciclos biogeoquimicos tegy(@MS, 1992).
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La disposicion no adecuada de desechos de ornigestrial ha generado
problemas de contaminacion ambiental, debido seqtees residuos se dispersan en el

ambiente o se acumulan en sedimentos, organismai@rs y agua.

El uso indiscriminado de plaguicidas también egtayendo en el deterioro de
la calidad del agua. Este recurso puede contaneigrecibir escorrentias de tierras de

cultivo, precipitaciones atmosféricas y, en memadg, por vertidos urbanos.

Otro grupo de toxicos de interés es el de loshde policlorados (PCBs), que
en algunos casos estan presentes mayor cantidddsquleguicidas y otros compuestos
organoclorados. Los PCBs se degradan muy lentareargeambiente y son
bioacumulables; por ello, son un peligro potengak el hombre. El aire y el agua son
vehiculos a través de los cuales los PCBs se dmpen el ambiente, aunque los
alimentos también constituyen un vehiculo impoga@omo consecuencia de ello, se
encuentran residuos de PCBs en los seres vivosideas regiones. Generalmente las
concentraciones mas altas se presentan en lagnigerck zonas mas industrializadas y
plantas de transmision de energia eléctrica, yanqueaalmente en Sudamérica los

recubrimientos estan realizados con PCBs.

AuUn no se ha evaluado el impacto negativo enlials#e la poblacion
ocasionado por la presencia de estos compuestmscqgitoxicos en el ambiente,
debido a que es dificil la identificacion rapida efiecto y al prolongado tiempo de
exposicion. Es dificil reconocer y verificar takfectos por muchas razones; entre ellas,
el tiempo que requiere un estudio epidemiolégicesta naturaleza, el movimiento de
la poblacion y el desconocimiento del tiempo deoskpon requerido. Asimismo, se
conoce gue las enfermedades cronicas pueden fgaesa$ causas y que, en muchos

casos, no son clasificadas en forma correcta,

En los paises en vias de desarrollo lo normaliesq haya informacion
estadistica sobre las tendencias y causas defasedades producidas por la
ingestion de sustancias quimicas a través del oomsie productos agropecuarios. Sin
embargo, estudios pertinentes han demostrado quesése la adsorcion de metales
pesados por una serie de plantas alimenticiag elt#is el trigo y el arroz (OMS, 1992)

que pueden afectar a los consumidores. Una evileieogsta situacion se presento en
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Toyama, Japon, en donde la poblacion se vio afegiadla ingestion de de cadmio
contenido en el arroz; el origen de este elemeraha mina cercana que contamino el

agua de riego.

La naturaleza de los riegos para la salud humankgxposicion a compuestos
guimicos téxicos es considerablemente variablegdfreral, producen decrecimiento
del peso promedio de los nifios al nacer, incremg@tmalformaciones congénitas,

abortos y ciertas formas de cancer.

3. Propuesta

Puesto que ambos sistemas tienen deficienciaeparado para el tratamiento
de aguas residuales industriales, se propone ¢a ulei ambos para llegar a este fin. Por
una parte el método del CAS puede dar soluciotes|ae el sistema de bivalvos no
puede, y viceversa, y |0 mas importante es que arsistemas son complementarios,

ergo la solucion mas inteligente sera la unionnbas.

El sistema CAS-BIVALVOS, saldra beneficiado pa taracteristicas
complementarias que tienen ambos sistemas, ya iguras que el CAS se encargara
principalmente de los problemas bioldgicos, losaligs podran eliminar muchas de las
sustancias inorganicas e incluso apoyar en lamdiondn de materia organica del
efluente, como se ha visto en los estudios desciile los cuales hay que mencionar
que la diferencia de resultados varia mucho, defmighzipalmente a que los valores de
retencion o clarificacion dependera de la cantidladontaminante, de la temperatura
del agua o de otros factores como ya vaticinarsestudios de A. Bij de Vaate, por lo
gue habra que analizar sus valores en cada situpordndividualizado. Pero el que el
gue haya estudios con todos estos resultados yasegsra que habra retencion por
parte de los mejillones, por lo que habra que maragla caso la cantidad de

contaminantes para aumentar o disminuir la distidyude bivalvos.
Aunque el sistema formado por bivalvos preserdaedgs caracteristicas para

eliminar materia organica disuelta y solidos erpsusion al igual que el CAS, la DBO

y la DQO aumentara, por lo que la calidad del asnpeorara, pero es en este punto
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donde el CAS da su mejor apoyo al sistema de il proporcionandole el oxigeno

gue necesitaran.

Se ha de mencionar que aparte de como ya seibadogdde que cada agua
problema, es decir cada industria, habra de sadiasia por separado, ya que, aparte
del caudal, de la concentracion, temperatura,osdactores, que caracterizaran la
cantidad de bivalvos, debera estudiarse la locafinade la industria, para utilizar
bivalvos autéctonos, que no contribuyan con loleroas que acarrea el utilizar

bivalvos que presentan un serio caracter invasiv@onas virgenes de ellos.

4. Solucion Técnica Adoptada

Se llevara a cabo la instalacion de pequefas badeamejillones tras el CAS
que se ha construido en la Planta Experimentaladedd de los Céspedes. Esta planta
ha sido concebida con el propésito de dotar al &al+-D de Tecnologias No
Convencionales de Tratamiento de Aguas de la fienfendalucia, de una herramienta
gue permitiera obtener conocimientos concretosaad las pautas optimas de disefio
y explotacion de los sistemas de tratamiento dasada bajo coste de explotacion y
mantenimiento, adaptadas a las particularidadestiias y socioecondmicas del
ambito andaluz. Por este motivo da cabida, pasvalwacion, a tecnologias
innovadoras o disefios industriales novedosos adisalss por empresas del sector o

por centros de investigacion.

Se encuentra ubicada en el término municipal ded@ade los Céspedes, junto
a la autovia A-92 Sevilla-Huelva, a una altura 8lerBsobre el nivel del mar, tiene una
extension de 21.000 m2, coordenadas 37° 22’ N'89 3Qutiliza el agua generada en el
propio municipio. Esta area se encuentra en e¢exdroccidental de la unidad

territorial del Aljarafe, muy préximo al limite da provincia de Huelva (Fig.13).
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Figura 13. Localizacién de Carrion de los Céspedes

El disefio real del CAS tiene una longitud totabde8 m, de los cuales los
primeros 3,8 m corresponden a una fosa sépticajdagentes 28 m constituyen el Dren
de Piedras de Aireacion Forzada, quedando la lahgitstante construida y dispuesta
para la investigacion en tratamientos de reutii@ag desinfeccién de aguas por
métodos naturales, que seran objeto de futurastigaeiones del grupo (Fig. 14). El
Dren se dividira en 3 tramos, el primero de 8 ral segundo y tercero de 10m, y sera
tras el tercero de donde desviara el agua con ajeidaa bomba, para hacerla pasar a
través del sistema piloto de tratamiento de agoasivalvos, y tras el se volvera a

llevar a la continuacién del canal mediante gradeda

Figura 14. Detalles del CAS.
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El agua de alimentacion al CAS corresponde aldede la poblacion de
Carrién de los Céspedes. Una vez en planta, trageteatada mediante operaciones de
desbaste y desarenado-desengrasado, el agua esdalanabla arqueta general de
reparto. Este es el punto centralizado desde demdaministra caudal por gravedad a

los diferentes sistemas.

La toma de agua se ha realizado mediante conegittulperia al ramal
procedente de la citada arqueta de reparto a pRiao ramal recorre toda la
instalacion surtiendo de agua a los prototiposndigresas privadas o centros de

investigacion, incluido el CAS.

El agua residual que trata la PECC es un aguatdealeza tipicamente urbana
salvo por el aporte de una industria del sectoadetezo de aceitunas, radicada en el
término municipal, que desde el afio 2002 comenastar sus efluentes (aguas de
lavado del proceso de produccién y aguas sanitaabsolector que alimenta a la
Planta Experimental.

Con respecto a las caracteristicas fisicoquimiedaslaguas afluentes, si se
observa su evolucion en el periodo 2002-07 y asimmise comparan con los
registrados en el periodo 1999-2002, en lineasrglase la DBO5 y la DQO tienen un
comportamiento similar y junto con los solidos aspension presentan numerosas
variaciones tanto anuales como interanuales. Rmmgtario la conductividad es un

parametro muy regular y apenas sufre variacionesaago del periodo citado.

Los valores medios anuales se muestran en lagapleente (Tabla 13) que
recoge la evolucién de los parametros caractasgstie las aguas residuales influentes
(PECC,; 2002-07).

ANO Media Media
2003 2004 2005 2006 2007 Interanual Interanual
2003-2007 1999-2002
DBOs (mg/1) 281 420 577 425 374 415 474
DQO (mg/1) 812 955 1136 880 765 910 822
SS (mg/1) 229 273 290 209 297 259 269
Conductividad 1756 1879 1770 1956 2003 1873 1746

(nS/cm)

Tabla 13. Valores de aguas influentes. Datos otidsrie la Tesis Doctoral de Laura Pozo.
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La fosa séptica constituye el primer punto del Cdas&daneamiento, recibe las
aguas afluentes a la PECC una vez pretratadasmepdiy condiciones reales. Su
funcion es la de reunir los vertidos que van aadhrse a través del dren, mejorando
su calidad en base a fendmenos de sedimentaciégrgdhcion bioldgica anaerobia de

la materia organica, asi como de eliminacién deauiganismos patdégenos.

Consiste en un depdsito cerrado con geometriardéefmipedo regular de 5,7
m3 de volumen, de los cuales 4,82 m3 son Utiles dBnensiones son: 3,8 m de

longitud x 1,50 m de altura x 1,00 m de anchura.

El Dren de Piedras de Aireacién Forzada (DPAF) esiecipal elemento del
Canal de Saneamiento Autoconstruible (CAS). Suifumgrincipal es el transporte de
aguas residuales asi como la mejora de su caligatras es transportada mediante el
desarrollo en su interior de procesos de degraddiaddgica de la materia organica,

preferentemente aerobios.

Su autoconstruccion en la Planta Experimental s$kevaado a cabo con total
ausencia de maquinaria, empleando herramientasalséd® construccion y materiales
disponibles en muchos entornos. Los Utiles maoedals como pisones o elementos
de nivelacién y transporte de pendientes, se htmtaustruido sin haber recurrido en

ningun caso a herramientas de dificil acceso esrmwg sin recursos econémicos.

Se instala en la planta un canal de 58 m de loshgitlim de anchura media en

superficie, con una profundidad media de 0,60 ma/pendiente total de 1,75 %.

El punto de vertido final del CAS esta fijado eratgueta de reunion de vertidos
de la PECC, desde donde se efectua la evacuaciarptianta y salida del efluente al

cauce receptor que es el Arroyo Alcarayon.

Para realizar el relleno de piedras y asi constiudren para el transporte del
agua, se adquirieron 27 Tn de piedra de canterhanada, de naturaleza granitica,
procedentes de la cantera “El Molinillo” en GuilbefSevilla). El tamafio de la piedra
fue de 200 a 50 mm.
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Las piedras fueron clasificadas manualmente poaias Estableciéndose en
primer lugar tres grandes grupos, las de mayomvefu(tamanos comprendidos entre
200 y 150 mm aproximadamente), volumen medio (efiemm y 100 mm) y piedra

pequefia (de 100 mm a 50 mm).

Las piedras fueron dispuestas en los 3 primeragedidel canal siguiendo una
disposicion determinada, que responde a la intaraedproporcionar al agua un tamafio
de hueco o seccion de paso cada vez menor ydaddientrada de aire en el interior del

dren.

Finalmente se colocaron a mano, una a una, todasddras de mayor tamafo
en el espacio inferior que delimité una diagorat&da a lo largo del canal. De esta
forma, una vez colocadas pudo observarse un reflersb canal con forma de “cufia”
de piedras de gran tamafio. Las piedras se ingtatareentido longitudinal segun su
forma, evitando que éstas quedaran perpendicldifiego del agua para favorecer al
maximo posible su circulacion, confiriendo a ladpgeun caracter de elemento

vehiculador del agua y no de obstaculo propiameicte.

La seccidn superior que ha delimitado la diagon@lréllenada con piedra de
tamano progresivamente menor. Una seccion trargvidkcanal en su punto medio
mostrard tres alturas aproximadamente igualesetigde tamafio diferente. La
inferior formada por piedra grande, que soportaneacina cierta altura de piedra
mediana para completarse finalmente con un lechiteside piedra pequefia. Las
secciones transversales iniciales y finales de tad# del dren mostraran rellenos

completos de piedra grande y piedra pequefia respeente.

En el interior del dren, como consecuencia de sal@mento de transporte de
agua residual, cargada por tanto de materia orgdmiaicroorganismos, se van a
producir procesos biolégicos de degradacion dédda materia organica. El dren se
disefia mediante un sistema que pretende evitanketobiosis adicional” en su
interior. Para ello se hace imprescindible propildaentrada de la mayor cantidad de
aire posible al agua que circula en régimen sulvBojaé entre las piedras. Por este

motivo se instalo la piedra con la disposicion déesc
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A lo largo del dren fueron instalados en princigieadores para facilitar la
entrada de aire y por tanto la oxigenacién de t&nior. Se define como aireador el
lugar del dren donde toda la altura esta formadaietias grandes, interrumpiéndose
por tanto la diagonal de piedras descritas, pa&ilitéa la entrada de oxigeno. Los
aireadores llegan hasta la superficie y no quedbiertos y sellados por materiales de

escasa granulometria para su transformacion emoagomo el resto del canal.

Los sistemas de flujo subsuperficial de agua sogemeral, susceptibles de
colmatacion del medio granular si el agua que prartan tiene contenidos elevados en
determinados contaminantes, ademas disponen de patngun factor de control
durante su funcionamiento (Garcia, J.; 2004)en waichsos solo se puede controlar la
profundidad del agua. La disposicion de los poasstos permite atajar estos
problemas ya que proporcionan un acceso directealor del dren para su

mantenimiento, limpieza, seguimiento y control.

Para facilitar la salida de los gases que se pn@ucomo consecuencia de los
procesos bioldgicos de degradaciéon de la mategi@niza, se instalaron respiradores en
el dren de piedras.

Cada respirador, fabricado con tubos de PVC, sai@sen la base del canal

soportado por un nicho de piedras que permitasa del flujo de agua a su través.

Para asegurar que el agua en su recorrido a taléisen ocupa todo el
volumen Util, se instalaron 3 tajaderas realizataarcilla, una antes de cada dique de

separacion de tramos de canal, a unos 25 cm dabiiespirador.

Las tajaderas se autoconstruyeron con arcilla, lande un muro transversal al
canal con el espesor propio de la plancha de bguedescansa sobre un lecho de
piedras a través de las cuales circulara el agya, gaso superior queda impedido por
la presencia del murete de arcilla.

El CAS debia ser transitable en superficie, para@der aprovechar el espacio

al maximo. Para ello se cubrio el lecho de pietlaassformandolo en su superficie en
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un camino. Dicho camino se ha constituido distréngdp tres capas de distinta

granulometria sobre el dren.

El agua tras el dren de piedras se bombeara délasitdema formado por
bivalvos, el cual estara al nivel del suelo delémia. Un esquema del proceso es el que

se muestra en el diagrama (Fig. 15).

Bomba Canal Arqueta

Dren de
piedras Bivalvos

Figura 15. Diagrama del proceso.

Se utilizara una bomba centrifuga monofasica @& ,1modelo RXM-100, del
distribuidor Salvador Escoda, para llevar el agelacdnal del dren al sistema de
bivalvos, y tras éste, el agua ira por gravedadaadueta de reunién de vertidos de la
PECC. La conexion con la bomba se hara tuberia/@ede 90 mm de diametro, al

igual que la conexion con la arqueta.

De los tres estudios que se han hecho en estegiogge ha decidido realizar la

descripcion del sistema de bivalvos, para la indude la curtiduria.

El sistema estara formado por un tanque desc¢abfaaricado con PRFV de 5
mm de espesor, y de medidas 1m de ancho, por 1d&lango y por 0,70 de
profundidad. Para la construccion del tanque, tsdi que se ha tomado, es la
compra de laminas de PRFV y proceder a su autacoogin. El tanque se pintara en

su exterior para evitar el paso de la radiaciéarsol

La parte principal de este proyecto, los mejillomesa la experiencia en el

laboratorio fueron, de embarcaciones del Club Maue Sevilla, donde gracias a la

-56-



EPS SEVILLA DESARROLLO DE SISTEMAS DE BIVALVOS
PARA DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES

ayuda de sus operarios se pudo hacer una graeceitol. Debido a su facilidad de

recoleccion, y la falta de utilidad en el clubssiueron donados para la investigacion.

Pero la recoleccion para la planta piloto, debidpi@ sera una mayor cantidad,
se realizara en el embarcadero de Gelves (Sed#ajdo a que a lo largo del dia se
limpian una mayor de cantidad de embarcacionesahedonde mas facilmente se

pueden encontrar.

La técnica que se utilizara para colocar los nogjék, sera la misma que para su
cultivo. Es decir se utilizaran bateas, pero ea easo en lugar de hacerlas flotables
como se hace en las Rias Baixas, batea tradiciorglie se hara seré atar una cuerda a
una viga de madera que estara hincada en un latlindee a otra que estara al otro
lado del ancho del tanque. Ademas para aseguitatdhilidad, se hara pasar la cuerda
por un tubo de PVC estanco de 90 mm de diametr@Qaen de longitud, el cual

asegurara que el sistema no se hunda (Fig. 16).

Figura 16. Disefio de la batea.

Los mejillones iran colocados en redes que forneguefios sacos, que tengan
un tamiz menor de 0,5 cm, para que asi los megiloo puedan escapar, en la
experiencia piloto se utilizaran unas medias deenpgra colocarlos, ya que abaratara
el coste del montaje. En cada saco se colocarag @i@dnejillones ya, que segun
publicaron Paul Elliot, David C. Aldridge y Gedf Moggridge en 2007, es la
cantidad idonea de mejillones para que no haya etanpia por el alimento, y den sus

valores maximos de filtracién, ya que una cantigi@yor de mejillones, no se
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corresponde con unos mayores valores de filtrgodrndividuo. Por lo que es mejor
repartir la misma cantidad final de mejillones coa mayor distribucion, que
agruparlos todos juntos en un mismo saco, ya queygjue olvidar que una gran
cantidad de mejillones, podria hacer subir la detaate DBO y DQO.

Cada saco estara atado por ambos extremos a cueoda extremo superior la
cuerda estard atada tensamente al tubo de PVQ |y parte inferior, otra cuerda lo

unird a una gran piedra que asegure la inamoviligagistema (Fig. 17).

Figura 17. Esquema de las bateas.

Para asegurar que toda la masa de agua pasa pacéssse irdn colocando
sacos en todos los niveles del sistema. Principakree colocaran 10 cuerdas por
batea, separadas cada una entre si 10 cm. Aderéksaran tajaderas de PRFV, en
sentido transversal al curso del agua, en losesw@bnde no hubiera sacos de

mejillones, para asegurar de esta manera, queialgasge a traves de ellos. Ademas
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esta medida tendra otra ventaja, que al redusiedaion del trafico de agua, aumentara

la velocidad del agua, lo que optimizaria el rendimo de los bivalvos.

La disposicion de los bivalvos se vera en cada, ggso siempre se intentara
colocarlos de forma triangular, es decir, aumerdarduna unidad de bolsas de
bivalvos, en cada batea que se coloque. Es dquimteera batea, tendra 10 sacos, la
segunda 20, etc. De esta forma daremos tiempo al@geia se distribuya mejor a lo

largo del tanque y el oxigeno que con ella.

Las medidas de las distintas tajaderas se verkos gtanos. Las tajaderas seran
colocadas a través de un riel-guia, que esta auktan la pared, y se sujetaran con un

tornillo que en su base hara de tope.

La disposicion final de todo el sistema BIVALVQA8ngitud de las cuerdas,

cantidad de sacos, distribucion de los tablones, s puede ver en los planos.

Para el mantenimiento del canal, lo que se hacambiar una vez al afio los
mejillones, preferiblemente antes de comenzar sagmede reproduccion, que
dependera de cada especie de bivalvo, en el cheteddn cebra, se debera hacer a

principios de mayo.

Tras esto los mejillones, se dejaran secar, sastauerte y calcinarlos para la

eliminacion total de todos los contaminantes qumédran retenido.
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