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Acciones y objetivos estratégicos del proyecto GEF:

Acciones estratégicas Objetivos estratégicos

1. Revisar, adecuar y desarrollar | 1. Prevenir, detectar y reducir el riesgo de introduccion,

el marco legal y normativo establecimiento y dispersion de especies invasoras

5. Generar conocimiento para la | 3. Informar oportuna y eficazmente a la sociedad para que asuma
toma de decisiones informadas responsablemente las acciones a su alcance en la prevencion, control y

erradicacion de las especies invasoras

Resumen: El establecimiento de los mejillones cebra y quagga en el Acueducto Rio Colorado Tijuana (ARCT)
constituye una invasion que ha generado impactos adversos en las instalaciones donde ha sido detectado. En
el presente reporte se presenta el desarrollo metodoldgico del Analisis Costo-Beneficio para esta invasion, el
cual permitié detectar la necesidad de atender las recomendaciones del Sistema de Comando de Incidentes
para recoger y reportar la informacion sistematicamente de modo que el Andlisis Costo-Beneficio sea
realizado lo mas apegado a la realidad y que sea de facil comunicacién entre las entidades involucradas y los
paises interesados. Fueron planteados dos casos de estudio, con los cuales quedé evidenciado que las
acciones emprendidas sin el escrutinio metodolégico y oportuno genera mayores costos en un plazo de 10
afos. Asi mismo, destaca la necesidad de emprender estudios socio-econdmicos de mayor alcance que
fundamenten los beneficios obtenidos debido al control de las especies invasoras. Esta informacién es de gran
utilidad para la futura formulacidn de politicas informadas para el manejo de estas especies.
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1. Introduccion

Los bienes y servicios que las personas reciben de los recursos naturales pueden ser
considerados desde un punto de vista econdmico, ya que sustentan diversas actividades
productivas como la agricultura, ganaderia, pesca, explotacion de recursos forestales, etc.
Estos beneficios reciben el nombre de servicios ecosistémicos, los cuales resultan criticos
para el desarrollo econdmico a nivel regional (De Groot et al., 2012; Grizzetti et al., 2016).
Las invasiones bioldgicas, por lo general, se desarrollan en detrimento de estos servicios ya
que su introduccién ocasiona no solamente dafos directos en las poblaciones y ecosistemas
nativos, sino que a su vez generan impactos negativos en diversas actividades comerciales
productivas, culturales y recreativas. Sin embargo, se ha demostrado que los impactos de
las especies invasoras pueden evitarse mediante la prevencion, eliminarse mediante la
erradicacion o reducirse mediante el control (Brown & Daigneault, 2014).

Por lo anterior, resulta de gran utilidad contar con informacién detallada de los métodos de
control de una especie y analizar los costos y beneficios de las opciones de manejo
disponibles, ya que esto permite a los tomadores de decisiones formular politicas mas
informadas para el manejo de estas especies. Una de las herramientas mas destacadas para
este propdsito es el andlisis de costo-beneficio (Cost-Benefit Analysis, CBA), debido a su
facilidad de manejo, transparencia metodolégica y amplia adopcion entre los gobiernos y
los responsables de la politica ambiental (Brown & Daigneault, 2014). Para esto es necesario
estimar las pérdidas econdmicas derivadas de los impactos ocasionados por las especies
invasoras y los costos de las posibles formas de control o erradicacion y su eficiencia a corto
y largo plazo (Brown & Daigneault, 2015).

Con base en lo anterior, se presenta un analisis costo-beneficio cuya finalidad es definir el
método mas efectivo de control para definir una estrategia de control y erradicacion de los
mejillones dreisénidos que han invadido Baja California. Para este propdsito se siguid la
metodologia general propuesta por Brown & Daigneault (2015). Los métodos de control
fueron seleccionados de acuerdo a la revisidon de la literatura presentada por PNUD México
(2019a) y adaptados tedricamente al escenario nacional, el cual fue construido con

informacién anecddtica y Unica disponible debido a que todos los reportes de mejillones en
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el Acueducto Rio Colorado Tijuana (ARCT) han sido clasificados como confidenciales. Con
esto se establecid la linea base del costo-beneficio para el manejo integrado de los
mejillones cebra y quagga en México.

Existen muchos argumentos a favor de valuar los servicios ecosistémicos y el capital natural
de las naciones (De Groot et al., 2012; Grizzetti et al., 2016), e igualmente existen
argumentos que consideran que este tipo de valuacién subestima el valor real de estos
servicios, ya que este valor tiene un componente subjetivo no mercantilizable, por lo cual
es irreal ponerle precio ya que es un componente ligado al estado de salud de los recursos
naturales y que impacta de forma indirecta en las actividades econdmicas con las que se
relacionan (Toledo, 2014; Peba-Ocampo, 2018). Con estos planteamientos de referencia,
complementarios entre si, se siguié el proceso analitico descrito por Brown & Daigneault
(2015), quienes sefalan que las invasiones bioldgicas constituyen un problema
fundamentalmente de indole econémico, ligado a las consecuencias intencionales o no
intencionales derivadas de las actividades econdmicas con que se relacionan. Esta
simplificaciéon practica fue adaptada para el desarrollo del presente documento y como
ultimo paso permite hacer las consideraciones necesarias para el manejo integrado del

problema de la invasion de los mejillones dreisénidos.

2. Impactos monetizables y no monetizables

Se consideraron como impactos monetizables aquellos que influyen directamente sobre las
actividades econdmicas que se llevan a cabo en los ambientes naturales o artificiales donde
se han establecido o se pueden establecer los mejillones dreisénidos. Estos impactos
monetizables pueden ser negativos o positivos. También pueden ser considerados como
impactos monetizables los efectos sobre la economia y la salud, pero cuyo efecto es
secundario. Por ejemplo, los cortes de agua afectarian la economia de las ciudades para lo
cual se requeriria un estudio socioecondmico integral. No obstante, si se podria evaluar de
forma directa el impacto sobre el rendimiento de produccién considerando el volumen de

las cosechas.
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Partiendo de esta clasificacion, fueron considerados como impactos no monetizables
aquellos intrinsecos a la presencia de estas especies exoéticas pero que no afectan
directamente a las actividades econdmicas que ya se estan desarrollando, aunque no asi en
la economia global de la regién. Dentro de los impactos no monetizables se encuentra el
valor psicoldgico y cultural de las zonas afectadas y la valoracion particular que le dan los
habitantes, por lo que, al carecer de esta informacién, no fueron tomados en cuenta para
el analisis costo-beneficio. Sin embargo, estos aspectos se consideran de suma importancia
para presentar los posibles escenarios del manejo integrado de las especies y como

referencia para los protocolos de deteccion temprana y respuesta rapida.

3. Criterios de monetizacion de los costos y los beneficios

En este estudio, el monto de los beneficios es el precio que resulta al evitar los dafios a las
actividades econdmicas que se desarrollan en las zonas donde se reportan o pueden
establecerse los mejillones, mientras que el monto de los costos es el valor de cada uno de

los componentes de los métodos de control y suimplementacion.

4. Caracteristicas bioldgicas resaltables para el analisis y

seleccion de métodos

Tener presente las caracteristicas del ciclo de vida de estos organismos es de suma
importancia para la seleccion de los métodos de control respecto al tiempo y a las
vulnerabilidades intrinsecas a su biologia. Por lo cual se presenta la informacién del ciclo de
vida de los mejillones dividido por etapas del desarrollo y los dias que se requieren para que
se complete cada etapa, atendiendo la sugerencia de que ambos mejillones tienen un
desarrollo similar (Tabla 1). En el ciclo de vida destaca que el mejillédn cebra desova en aguas
mas cdlidas que el quagga. La filtracidn empieza una semana después durante la etapa
larvaria y es, principalmente, para obtener el calcio para la formacién de su concha.
Después, requieren encontrar un sustrato adecuado para continuar su desarrollo y seguir
secretando su concha. Durante esta etapa se presenta la mayor mortalidad dependiente de

las condiciones ambientales. Posterior a esta etapa, cada adulto empieza la alteracion del

3
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ambiente por su naturaleza filtradora y se hacen evidentes los impactos negativos producto
de las bioincrustaciones. Antes de que termine el primer afio de vida empezaran a

reproducirse, agravando los problemas que hayan causado hasta ese momento.

Tabla 1. Ciclo de vida de los mejillones cebra y quagga.

TIEMPO DESCRIPCION MODO DE VIDA

Los mejillones cebra y quagga requieren temperaturas de
12 2 17°Cy 4.8 a 11°C, respectivamente. Su crecimiento y
desarrollo estara acoplado a sefiales quimicas de
florecimientos de microalgas. Ocurre 2 veces/afio. Cada
hembra puede producir hasta 1 millén évulos/ afio. Las
larvas veligeras recién eclosionadas miden 40-70 um. Los
mejillones son dioicos y algunos mejillones cebras son
hermafroditas.

BENTONICO
Dependiente de
temperatura y
florecimientos
algales

Dia 0, Desove

Dia 1, Fertilizacion De las Oh-22h. Motilidad del esperma durante 22h.
Dia 1 a 5, Desarrollo A partir de las 6h después de la fertilizacion y hasta el dia
embrionario 5.
Dia 5, Larva trocéfora Periodo muy breve. Miden 80-100 um ’
PLANCTONICO
Dia 6, Larva veligera Empieza a filtrar Dependiente de
calcio
Dia 9, Pediveligera Empieza la secrecién de la concha
. Periodo de organogénesis y hundimiento lento por el
Dia 1l 19,D Il . .
1a 10 a 19, Desarrollo peso de la concha joven. Miden de 180-290 pum.
Dia 19 a 90, Primer Primer asentamiento. Depende de qué tan rapido
. .. encuentren un sustrato adecuado. Generalmente
asentamiento, inicio de la . ,
vida adulta empieza a los 19 dias en D. polymorpha y a los 29 en D.
bugensis. Mortalidad de hasta el 99%.
Algunos mejillones cebra ya son activos con solo 3.5 cm BENTONICO
Dia 365-730, madurez antes de cumplir el afio.
reproductiva Alcanzan los 2.5-3.5 cm (mejillén cebra) y 5.1 cm (mejillon

quagga).
Dia 1825-2190 (5-6 afios) Muerte

Asi mismo, la comparacién de otras caracteristicas ecofisioldgicas permite observar que el
mejillédn cebra es un colonizador mas eficiente debido a su mayor capacidad de dispersion
gue el quagga. Sin embargo, por poseer multiples adaptaciones ambientales el quagga es
un competidor mas eficaz por los recursos, principalmente espacio. También destaca la
diferencia de la profundidad a la que habitan, siendo el quagga quien puede establecer
poblaciones en un amplio rango de profundidad y de sustrato. Esta diferencia les permite

establecer poblaciones abundantes tanto en meses calidos como en frios. Todo esto explica
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por qué estos organismos constituyen una seria amenaza, tanto por competencia como por
la generacidon de perturbaciones quimicas y bioldgicas.

Por otra parte, un aspecto importante a considerar son las especies que habitan junto con
los mejillones, sobre todo los uniénidos. Por lo que, debido a la dificultad de contar con un
método de control especie-especifico, se deben atender las recomendaciones del “Plan de
Respuesta Rapida” y el analisis de la informacién de las colonizaciones o infestaciones
mediante las plantillas de Informacidn del Analisis de Riesgo para la infraestructura de
presas y plantas de tratamiento (PNUD México, 2019b) para evitar en la medida de lo
posible la afectacion colateral al atacar las vulnerabilidades principales encontradas en los
mejillones dreisénidos: fijacion de calcio, estacionalidad de la abundancia potencial de sus
poblaciones y el acceso a alimento, asi como la posible duracién de la respuesta de

resistencia de parte de los mejillones dreisénidos.

5. Caracteristicas esenciales de los métodos para su seleccion

Thomas (2010) encontrd que los cuerpos de agua altamente propensos a ser invadidos por
mejillones cebra presentaban mucha actividad humana, niveles de calcio aptos para el
desarrollo de las veligeras y propagulos, y recepcion de agua de otros cuerpos invadidos por
mejillones cebra. Por esto, se recomienda utilizar métodos universales con versatilidad para
ser utilizados en sistemas abiertos, cerrados, naturales y artificiales con el objetivo de frenar
el crecimiento poblacional de los mejillones. Métodos que requieran labor de
implementacién minima y capaces de eliminar mejillones en todos los estadios, ademas de
propiciar el desprendimiento de mejillones en fase fijacién y evitar el asentamiento de las
fases planctoénicas (Tabla 2). Por otra parte, se deben seleccionar los métodos de menor
impacto colateral y considerar afectaciones al consumo humano y procesos de

bioacumulacién ambiental.

Tabla 2. Ecofisiologia comparada de los mejillones cebra y quagga. Caracteristicas diferentes y
compartidas (PNUD México, 2019°).
| CEBRA | QUAGGA
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Morfologia

25-35 mm, vista dorsal redondeada. Conchas
resistentes a los depredadores. Bandeo y
morfologia constante.

51 mm, vista dorsal alargada. Conchas
fragiles, dependiendo del morfotipo.
Pueden no tener bandeo. Morfologias
epiliticas parecidas a las del mejillon
cebra que se adhieren a sustratos duros,
y profundos con concha alargada fragil
que se entierran en fondos suaves, solo
sacando el sifén

Fijacidn

La segregacion de filamentos del biso depende de las condiciones fisicoquimicas del agua.
Todos los estadios se fijan y desprenden voluntariamente para dispersarse a distancias
cortas o rio abajo a grandes distancias. Fuerza de adhesidn variable, dependiente de los

materiales del sustrato.

Rapida para adaptarse a corrientes fuertes e
inestables. Prefiere plantas sumergidas en el
agua. Profundidad promedio 4-7 m, aunque
pueden llegar a sobrevivir a los 50 o 60 m.
Detectan depredadores y disminuyen su
metabolismo. Capaces de secretar mas biso
para mayor fijacion. Reducen la fuerza del
biso si hay conspecificos heridos y cambian a
dietas mas faciles de digerir. Colonizador mas
exitoso que el quagga.

Mas lenta que el mejilldn cebra. Se
entierra en sustratos suaves. Habitan a
los 4-10 m en promedio y se les puede
encontrar hasta los 60 m. Mas tolerantes
a profundidad que el mejillén cebra
Colonizan una mayor diversidad de
sustratos arenosos, grava y guijarros que
el mejillén cebra. Cuando coexisten con
el mejillén cebra, lo desplazan.

Filtracion

Particulas de 0.7-1.2 um de fitoplancton,
zooplancton, bacterias, detritus. A los 10-
20°C, un individuo de 20 mm filtra en
promedio 2.5 L/dia. Las algas pequefias que
sobreviven al proceso de digestion son
resuspendidas en la columna de agua o son
excretadas como pseudoheces hacia el fondo
pasando a formar parte del sustrato,
concentrado nutrientes y metales con lo que
favorecen los florecimientos algales. La
filtracion es inhibida una vez que la corriente
excede al flujo maximo.

Un adulto puede filtrar mas de 1L/dia.
Con concentracidn de alimento éptima,
la tasa de bombeoy la tasa de respiracidn
son similares. Si el alimento es escaso, la
tasa de respiracion disminuye a un
metabolismo basal.

Distribucion

Zonas geoestratégicas de mayor riesgo de
introduccion en frontera noreste, del lado del
Golfo de México

Zonas geoestratégicas de mayor riesgo
de introduccion en frontera noroeste, del
lado del Pacifico

Dispersion ligada a las actividades humanas.

Fisicoquimica

El mezclado vertical de la columna de agua favorece la formacion de conglomerados de

larvas entre los 3y 7 m.

Limite inferior y superior de 6-12°Cy 26-35°C.
La mortalidad aumenta después de los 28°Cy
se incrementa hasta los 35°C.

Sus limites de temperatura fluctian de
4.8-16°C. No soporta altas temperaturas
como el mejillén cebra.

Soporta salinidades de 0.6-12%., por lo que
habitan aguas dulces y salobres préximas a la
costa. A mayor temperatura muestran menor
tolerancia a la salinidad.

Soporta menor salinidad que el mejillon
cebra: 4 - 5%o. Pueden reproducirse en
aguas de hasta 3%eo.

Soportan concentraciones de oxigeno de 2-6
ppm. Colonizacion eficaz en vegetaciéon
litoral.

Mas tolerantes a la hipoxia que el
mejillén cebra. Colonizacidn eficaz en
aguas hipolimnéticas. Soportan anoxia a
>15m de profundidad. Estan adaptados a
la poca disponibilidad de alimento y




Proyecto GEF-EEI_Servicios de consultoria para la elaboracion de analisis de riesgo y protocolo deteccion tempranay
respuesta rapida para el mejillén cebra (Dreissena polymorpha) y Quagga (D. bugensis) en México

oxigeno en aguas profundas. En aguas
superficiales estan adaptados a mayores
fluctuaciones de temperatura.

Concentracion de calcio para lograr
establecer poblaciones abundantes 12-28
mg/L. Requerimiento menor en América que
en Europa, 4-19 mg/L y 20-14 mg/L,
respectivamente. Incluso hasta 45-78 mg/L.

La concentracion 6ptima de calcio para
crecimiento de la concha y
establecimiento exitoso es 25 mg/L.
Pueden habitar en aguas con
concentraciones de 12.4 a >100 mg/L.

La concentracion de la forma soluble del calcio depende del pH, pudiendo ocurrir
mortalidad por descalcificacion. Ocurre para el quagga a 9.4 y para el mejilléon cebra

ocurre entre 7.3y 6.9.

Compiten con esponjas por sitios de fijacion y
por alimento. El mejillén quagga es el Unico
competidor que logra erradicar al mejillén
cebra. Sus larvas son consumidas por un

Las esponjas son sus competidores y una
diversidad de especies de peces
malacéfagos son sus depredadores, asi
como algunos crustaceos y nutrias.

cnidario y un solo acocil puede depredar

Depredadores | selectivamente hasta 79 mejillones cebra al
dia, mientras que los rutilos los consumen
estacional y  exclusivamente. Otros
depredadores son: peces (mojarra, perca,
orejona, corvina), patos, nutria y tortugas en
cautiverio.
Comienzan a parasitarse desde etapas larvarias sin que amenacen sus poblaciones, pero
si a los organismos que los ingieren (invertebrados, peces y aves). La diversidad de
alimento modifica la respuesta de sus hemocitos ante los patégenos. Acumulan 300,000
mil veces mas bifenilos policlorados (PCB) y los polibromodifenil éteres (PBDEs),
aumentando la exposicion de estos tdxicos a humanos y animales. El mejillon quagga los
acumula mas por contener mas lipidos. Las larvas resisten la desecacion y periodos
prolongados fuera del agua (menores a 1 mes). Las conchas de los mejillones muertos
participan en ciclos biogeoquimicos consumiendo oxigeno. Los mejillones quagga son
fuente de tiaminasa, de 50 a 100 veces mas activa que la de los peces, lo que provoca
Amenazas deficiencias de vitamina B en los peces y su muerte. La tiaminasa del mejillén quagga es

mas activa que la del mejillén cebra.
Pueden convertirse en

Densidades de 130 son

poblaciones de
invertebrados dominantes en el bentos con
densidades de hasta 750,000 individuos/m?.

ind/m?
suficientes para la pérdida de taxa en
rios.

El impacto negativo de su filtracion inicia con
densidades altas de 5,000 — 770,000 ind/m?.
Seleccionan y evitan la ingestion de
florecimientos toxicos, dejandolos disponible
para sus competidores.

6. Métodos de control tipicos e identificacion de costos

monetizables

Los métodos de control para los mejillones fueron anteriormente revisados por PNUD

México (2019a), por lo que aqui se presenta de forma resumida afadiendo algunos aspectos
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relevantes para ser considerados en los posibles costos y esfuerzos que fundamentan las

decisiones para su seleccién (Tabla 3).

Tabla 3. Métodos de control. Todos los métodos conllevan costos de implementacidn, esto se refiere al
tiempo y salario de los esfuerzos del personal necesarios para aplicar el método. Datos resumidos del primer
informe (PNUD México, 2019a).

embarcaciones

implementacion por la ciudadania. Se puede
recibir algun incentivo para ello. Herramientas
para bombeo de agua a presion y temperatura
elevadas. Estaciones de limpieza monitoreadas
que podrian estar enlazadas con la pagina de
especies invasoras para que la gente acuda a
hacer sus registros de forma grafica o
contestando un cuestionario.

Método Elementos Costos
Fisicos
Limpieza manual de Normatividad gubernamental e | S Estaciones de limpieza

(infraestructura)

S Salario de los operadores

$ Suministro de presion y
temperatura

S Incentivos

S Mantenimiento de la red de
monitoreo

S Desarrollo de normatividad

Flujo de agua en
tuberias

Flujo de gran cantidad de agua en tuberias y con
velocidades mayores a 1.5 m/s y presion
elevada. Sistema de recoleccién de material
desprendido.

S Fuente de presién / velocidad
S Colecta de material
desprendido

$ Contencion de larvas
traslocadas

$ Implementacién operacional

Remocion mecanica
en tuberias

Tapones expandibles de poliuretano poroso
gue raspan y remueven los mejillones a medida
gue son arrastrados por agua a gran velocidad.
Se necesita recuperar los mejillones en las
salidas de las tuberias. No permite remover
larvas por lo que se mantiene la poblacidn a
raya con periodicidad frecuente del proceso
(minimo 2 veces al afio). Se puede aplicar un
tratamiento secundario o invertir el flujo de los
efluentes y revisar los influentes para evitar
nuevas introducciones.

S Tapones expandibles

S Fuente de velocidad

S Colecta de material
desprendido mediante
enrejado

$ Contencidn de larvas
traslocadas

S Tratamiento secundario

S Implementacién operacional

Sistemas de filtracion

Filtracién en tdndem con diversos tamafios de
poro. Para contencién o prevencion de
introducciones.

S Sistema de bombeo

S Tandem de filtros de 30-
70um para huevos y larvas
jovenes, 170-280um larvas
previas a la adherencia, 2-4mm
para adultos

S Limpieza de los filtros

S Implementacién operacional

Golpes térmicos

Temperaturas elevadas hasta el punto donde
los mejillones ya no logren aclimatarse o resistir
y mueran. Existe la modalidad en frio y calor.
Estas pueden aplicarse de forma aguda o de
forma crénica. La forma aguda consiste en
aumentar la temperatura subitamente,
mientras que la crénica se aplica en sistemas en
los que se puede elevar la temperatura de
forma gradual y ademas se puede mantener

S Fuente subita de calor o frio
S Sistema sostenido de calor o
frio

S Sistema de congelamiento

S Colecta de valvas

S Implementacién operacional
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durante periodos muy largos. De forma analoga
se busca la mortalidad del 100% por
congelamiento a -10°C en menos de 2 horas.

Deshidratacién por
desecacion

Baja subita y prolongada de la disponibilidad de
agua. Normalmente el vaciado del agua se
realiza por mas de 10 dias. Se pueden
seleccionar ciertas zonas para disminuir la
cantidad de esfuerzo y sustancias que pueden
complementar el tratamiento.

$ Sistema de bombeo

S Cuerpo receptor o
contenedores del agua

S Tratamiento secundario

S Implementacién operacional

Shock eléctrico

Una exposicion de al menos 100 V/cm logra un
dafio fisico permanente en los mejillones
adultos y mata a las larvas veligeras, post-
veligeras y juveniles. Exposiciones prolongadas
de 5kV pueden matar al 53.7% de mejillones
adultos en tuberias de PVC.

$ Fuente de corriente eléctrica
$ Colecta de valvas

$ Control de adultos

S Implementacién operacional

Sistemas de presion

En tuberias se aplican pulsos de presién de 0.04
MPa y 0.16 J/m? para impedir el asentamiento
de las larvas y de 0.23 MPa y 5.8 J/m? para la
muerte de mejillones adultos

S Sistema de pulsos de presién
S Colecta de valvas
$ Implementacién operacional

Electromagnetismo de
baja frecuencia

Formacion de burbujas electromagnéticas en
las que se suspenden las larvas y se evita la

fijacion del calcio. Se logra el 100% de
mortalidad al implementarse durante 2
semanas.

$ Sistema electromagnético
$ Implementacidn sostenida
S Colecta de valvas

Ondas de radio

Exposicién a 500 Hz por 40 dias para mantener
soluble el calcio en el agua, de modo que se
interrumpe el ciclo biolégico de la colonia
completa

S Generador de ondas de radio
S Colecta de valvas
$ Implementacidn sostenida

Bioldgicos

Enemigos naturales

Competidores por espacio o recursos (acociles,
nutrias y otros dreisénidos), depredadores del
organismo (Peces con dientes faringeos
molariformes y aves acuaticas), parasitos o
patogenos letales para los mejillones.

S Estudio de viabilidad

S Compra o produccion de
enemigos naturales.

S Contencidon de enemigos

S Plan de manejo y monitoreo
S Implementacion

especifico para otros organismos.
Por ejemplo, inductor de serotonina 5-HT; ISHS
inhibidor de la bomba de recaptacién de

Zequanox Cepas de bacterias que causan lisis del sistema | $ Compra del producto
digestivo. S Almacenamiento y
transporte
S Remocion de valvas
S Control de subproductos
S Implementacion
Quimicos
Sustancias Inhibidores o promotores del desove a favor de | $ Sustancias.
reguladoras del potenciar la mortalidad por desfase de | S Manejoy preparacion de
desove condiciones ambientales favorables. Poco | sustancias

S Monitoreo de mejillones
S Manejo de mejillones adultos
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serotonina; metihiothepin y metergoline
antagonistas de 5-HT.

$ Contencion de huevos y
larvas
$ Implementacién operacional

Sustancias oxidantes

Requieren control en su manejo para que otros
organismos o sus poblaciones no se vean
afectados. Muy eficaces, a menudo corrosivos,
costosos excepto el cloro. Cloro (en forma
gaseosa, hipoclorito de sodio liquido,
hipoclorito de calcio en polvo); ClOz (Diéxido de
cloro); NHCl (Cloraminas); Os (ozono); H20:

(peréxido de hidrégeno); Bromo; KMnOs-
(permanganatos, como el permanganato
potasico)

S Sustancia

S Almacenamiento y
transporte

S Remociodn de valvas

S Control de subproductos

S Implementacién operacional

Sustancias no
oxidantes

Mas costosos que las sustancias oxidantes, pero
en general con tiempos de exposicion efectivos
mas cortos, ya que los mejillones no los
detectan. Se inactivan facilmente y rara vez
forman subproductos téxicos. A mediano plazo
pueden resultar menos costosos y mas eficaces
que los oxidantes, si se aplican en forma
intermitente, periddica o semi-continua para el
control de mejillones adultos. Ejemplo: KCI
(afecta sistema respiratorio y de filtracion).

S Sustancia

S Almacenamiento y
transporte

$ Remocion de valvas

$ Control de subproductos

$ Implementacién operacional

Sustancias quelantes-
no oxidantes

EarthTec QZ® (iones de Cu?* de unién a
moléculas de carga negativa para quelarlas e
impedir su funcién; 0.30 ppm de Cu?, durante
168 h para una mortalidad del 100%).
BULAB2006®, los moluscos tampoco lo
detectan y dejan sus valvas abiertas, 8 ppm
durante 144 h presentaron una mortalidad del
100 %.

Macrotech (generador de iones de cobre para
eliminacién de microorganismos y mejillones).

$ Del equipo

$ Sustancia y dosis

$ Colecta de las valvas

S Implementacién operacional

Encapsulados

Encapsulado de alguna sustancia en particulas

$ Del encapsulamiento

mutacién deletérea y esparcirla mediante
genética dirigida para eliminar las poblaciones
de mejillones. O eliminacion de genes
esenciales para la fisiologia del organismo.
Introduccién de neoplasia diseminativa en la
poblacidn.

quimicos comestibles de 100 um para alcanzar la | $ De la sustancia
mortalidad con menor cantidad respecto a la | S Colecta de las valvas
utilizacidn de la misma sustancia de forma libre. | S Implementaciéon operacional
Genéticos
Diversos Técnicas como CRISPR-Cas9 para introducir una | $ Desarrollo del protocolo

S Manejo de las poblaciones

S Interaccion con los grupos de
investigacion

S Implementacién operacional
S Materiales y equipo de
laboratorio

S Personal especializado

En ocasiones, la complejidad del problema de invasién y del ambiente en el cual se

desarrolla hacen que la mejor opcién sea la combinacion de varios métodos de las diversas

categorias mencionadas anteriormente en un manejo integrado. La adaptacién e
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implementacidon de los métodos propuestos para el control y manejo integrado de los
mejillones del presente proyecto (Fig. 1) es explicada para el caso de la presa El Carrizo y de

la planta potabilizadora El Florido, Baja California, en las siguientes secciones.

Ondas de

Esﬂmd?l Zequanox
250r NSICo. Dafio en

Solubilizante
de Ca,
Neutralizacion
de
trihalometancs

Remocion de
caddveres
Eliminacién de

CH,-COOH

Modulador
para

NaOCI
Agente

conchas sin
necesidad de
huevos o
larvas muertas

sistema

reduccién de
pHYy
solubilidad
del Ca

oxidante digestivo y

respiratorio

Figura 1. Estrategia general propuesta para el control de mejillones

Teniendo en cuenta las consideraciones establecidas en el analisis de riesgo y Respuesta
Rapida (PNUD México, 2019° y 2019¢), se seleccionaron estos métodos de control debido a
gue son de los mas inocuos para el ambiente. Por ejemplo, el hipoclorito de sodio es el
desinfectante universal utilizado en los procesos de potabilizacién de agua, y las ondas de
radio de frecuencia extremadamente baja y el Zequanox™ son avalados por la US-EPA como
inocuos para el ambiente. Si en algin caso extremo se presentara la formacion de
compuestos secundarios por la reaccién de cloro con materia organica, las ondas de radio
los neutralizarian con el calcio soluble. Las ondas de radio inducen dafios y muerte en los
estadios con concha debido a la extracciéon del calcio y junto con el calcio ambiental, induce
cambios en la polaridad de estas moléculas, reduciendo la disponibilidad de éste para las
larvas que lo necesitan para superar la etapa de mayor mortalidad e induciendo el
desprendimiento de formaciones calcdreas o peliculas (biofilms) hechas por los mejillones.
Adicionalmente, se planted administrarlos de manera localizada y por periodos suficientes
para superar los tiempos de resistencia que pudieran presentar los mejillones, asi como en
un disefio de microambientes que maximizan el efecto de los tratamientos, lo que permite
disminuir las concentraciones, incluso del tratamiento con Zequanox™, el cual sera aplicado

como método terminal para asegurar la muerte de los estadios filtradores que estarian
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severamente debilitados. Por todas estas razones, se espera que el disefio de
implementacidn sea inocuo en su utilizacién en la planta potabilizadora El Florido y en la
presa El Carrizo, tanto por su naturaleza como por las concentraciones planteadas y de facil
atenuacién de los efectos secundarios ambientales que pudieran presentarse, es decir, es

seguro desde el punto de vista ambiental (PNUD México, 2019c).

7. Cronologia de la invasion de los mejillones cebra y quagga

en el Acueducto Rio Colorado-Tijuana (ARCT)

El Sistema de abastecimiento de agua de la Ciudad de Tijuana opera con aguas del Rio
Colorado mediante el Acueducto Rio Colorado-Tijuana (ARCT). Las aguas del Rio Colorado
viajan desde la Presa Morelos, cuya obra de toma se localiza a 100 m de la frontera con EE.
UU., hasta llegar a la Presa El Carrizo, en Tijuana, B.C., en donde es almacenada para
después ser enviada a la potabilizadora El Florido, en donde es purificada y distribuida para

el servicio de la poblacién (Figs. 2-4) (CEA, 2019; CESPT, 2019).

Y ey - -
TECATE
6.9 km 3.9 km =
TUNEL | TUNEL 2 " u ')

PRESA
LAS “AURAS™

PRESA
EL “CARRIZO"

LA RUMOROSA ROSARITO

9 tenpiud
16 km

cANAL
AUMENTADOR
Longitud: 99 km

CANAL
Rrio REFORMA
COLORADO
DISTRITO DE MEXICALI
HIEGO M1 e——

Figura 2. Representacion del ARCT segun la  Comision  Estatal del Agua BC.
http://www.ceabc.gob.mx/documents/arct/perfil.pdf
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Figura 3. Mapa del norte de Baja California mostrando los cuerpos de agua que han sido colonizados por el
mejillén quagga (numerados en orden de aparicidn de los dreisénidos). 1. Rio Colorado; 2. Presa El Carrizo; 3.
Potabilizadora El Florido; 4. Rio Tijuana; 5. Presa Abelardo L. Rodriguez (Tomado de CONAGUA, 2018).
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Figura 4. Diagrama del ARCT segun la CESPT (2019).
https://www.cespt.gob.mx/culturaagua/pdf/articulos/Acueductos(03).pdf

La presa El Carrizo y la potabilizadora de agua El Florido presentan infestacién de mejillones.
En este ultimo se reporté el aclaramiento de agua y tuberias obstruidas. Ambos son
ambientes artificiales, con poblaciones localizadas y reporte de afectaciones a la actividad
econdmica de la planta de tratamiento. No se ha reportado control en la propagacion del

mejillén dentro de la presa ni en la planta. En una nota periodistica queda claro que se
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desconoce la procedencia de los mejillones, aunque se describen algunos acontecimientos
cronoldgicos del problema en estos componentes del ARTC (Tabla 4) (Mercado-Judrez,

2014).

Tabla 4. Cronologia de la infestacidn en la planta potabilizadora El Florido y en la presa El Carrizo del
ARTC-CESPT, de acuerdo con Mercado-Judrez (2014).

Aio Lugar Evento
2011  El Florido Extraccién de conchas 13m3/3 meses, equivalente a 0.15m3/dia.
2012  El Carrizo En noviembre se encontré el carcamo de bombeo Toyota infestado.

Coloracién del agua atipica, parduzca. Al mejilléon cebra se le relacioné con
babosas y caracoles que destruyen jardines. Las paredes de la obra de toma
y tuberias aguas abajo resultaron infestadas.

2013  El Florido Infestacion en tuberias, filtros y tomas. Estimacion para reparaciones en El
Florido y El Carrizo por 38 mdp.

2014  El Florido En mayo se realizé la limpieza por inspeccidn extrayendo 2 m3/dia de conchas
en canaletas de clarificadores vy filtros. Se sefiala junio, julio y agosto como
meses de reproduccién prolifica. Se retiraron las conchas de forma manual y
se transportaron en 81 camiones de la empresa GEN cada 3 meses. Los dafios
incluyen reduccion de diametro inferior de los ductos, disminucidn de flujo
de agua, taponamiento, corrosidn, bloqueo, desequilibrio en el flujo, tanto en
tuberias de captacidén y distribucion, como en compuertas, rejas de desbaste,
tuberias y valvulas, estaciones de bombeo, filtros, medidores de flujo y nivel,
embalses, depdsitos de captacidn y almacenamiento posterior.

2014  El Carrizo Las autoridades administrativas se deslindan de haber iniciado la infestacion
hacia el Florido aludiendo que en los ultimos afios el nivel de agua de la presa
ha sido menor a su capacidad de extraccidn y se ha completado el bombeo al
Florido con agua del acueducto Las Auras en Tecate cuya infraestructura es
nueva y no esta contaminada. Sefialan que El Florido infesto al Carrizo.

Ademas, en dicha nota puede leerse: “...la variedad cebra... adherida a las canaletas de los
clarificadores y cuyas conchas colman totalmente los filtros de la planta potabilizadora de
El Florido. ... Los dafios... en la presa y planta potabilizadora, han dejado obsoletas
instalaciones primarias y equipo, asi se asenté en un dictamen colegiado de CESPT,
CONAGUA Yy CEA. ...se tendrian que aplicar grandes cantidades de sustancias, lo que causaria
una alta toxicidad en el agua... La unica solucidn viable es la renovacion total de dispositivos
... en 38 millones de pesos, con esa inversion se cambiarian las tuberias, filtros, tanques y las
tomas... los meses de junio, julio y agosto, los de mayor reproduccion... la CESPT ha
disminuido el uso de sustancias quimicas, dada “la claridad del agua que los mejillones

propician” ... El Florido y de la presa El Carrizo. En el dictamen concluyeron: “... para su
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prevencion y saneamiento, se requerirdn medidas de mitigacion y control, y de
procedimientos de tratamiento fisicos y quimicos...” en la potabilizadora ... particularmente
en el Mddulo Uno de la planta, el cual registra el mayor grado de contaminacion, al
localizarse adherida a las paredes el 90 por ciento de la plaga extraida... fueron acumulados
cerros de conchas... y se enviaron al relleno sanitario de Valle de Las Palmas... en la
potabilizadora El Florido ... los filtros... los mds colmatados de conchas que ahi quedan
retenidas hasta su remocion manual y ... mecanismo hidrdulico para su fdcil extraccion.
Aunque la comision constato la presencia... en los filtros del sistema de agua potable de El
Florido... Control de CESPT... asegurd que no hay ni contaminacion del agua, ni dafio en la
infraestructura hidrdulica... no se requiere de medidas adicionales en los procesos de
potabilizacion del agua... En el caso de la potabilizadora, ... CONAGUA recomendd lo
siguiente: * El uso, de cuando menos, los siguientes reactivos: cloro, didxido de cloro, ozono,
perdxido de hidrégeno, bromo y permanganato de potasio. * Tomar muestras
representativas en los diferentes ciclos de vida de la plaga y aplicar los productos
seleccionados para la prueba. * Disefiar y construir una caseta de aplicacion y dosificacion
del reactivo en la obra de toma, y otra caseta entre la obra de toma y la entrada a la
potabilizadora. Para contrarrestar la contaminacion en la presa, determind: * Prohibir el uso
de embarcaciones en la presa o garantizar su desinfeccion. * Prohibir la pesca para evitar el
uso de larvas de mejillon como carnada. * Controlar el pH en la caseta de aplicacion del
reactivo... “tenemos que aprender a vivir con ellos, a lo mejor en lo futuro encontremos la
manera de erradicarlo...” lo que determina su grado destructivo de los cuerpos e
infraestructura de agua donde se adhiere y expande... su alta capacidad de reproduccion...
Incrementar el movimiento del agua y el uso de sustancias quimicas, son las

recomendaciones que especialistas dictan para limitar su crecimiento...”.

Supuestamente los mejillones estaban desde 2011 en “El Florido” y pasaron a “El Carrizo”,
sugiriendo que viajaron en sentido contrario al flujo del acueducto. A este respecto, cabe
mencionar que el riesgo de invasividad alto es promovido por tres factores: actividad

humana, niveles de calcio y direccién del flujo de agua y/o conectividad (Thomas, 2010). En
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este caso, el agua fluye de la presa “El Carrizo” a la potabilizadora “El Florido”, por lo que
no es posible que las larvas hayan viajado en contra del flujo del acueducto,
sobreponiéndose a los danos por la turbulencia, aunque la distancia del viaje es menor de
20 km (Bobeldke, 2005). Por otra parte, una nota periodistica diferente reporta que hay
mejillones establecidos en el ARCT y que las medidas tomadas para la erradicacidn de esta
especie son probablemente nulas (ZETA, 2014). Con esta informacién se puede deducir que
los mejillones provienen del Rio Colorado, y debido al flujo del agua estos ingresaron al
ARCT arrastrando larvas hasta El Carrizo (Fig. 5). Sin embargo, no se pueden descartar otros

mecanismos de dispersién como son el factor humano y la foresis (PNUD México, 2019?).

3
oo | 4| 0 4--4--4--
carrizo
« Presa “Las
auras”

Figura 5. Flujo de agua de los componentes del ARCT. Rojo: Sitios en los que se ha reportado la presencia del
mejillon; Amarillo: Sitios en los que posiblemente ya se encuentra establecido; Verde: Sitios cercanos que
presentan un menor riesgo de ser invadido debido a la direccién del flujo de la corriente.

Ademas, del andlisis de las recomendaciones emitidas por el cuerpo colegiado CESPT-
CONAGU-CEA (Mercado-Juarez, 2014) sobresalen multiples areas de oportunidad,
administrativas y de conocimiento de las especies, e.g. las larvas de estos mejillones miden
<200 um, por lo que resulta extraio prohibir el uso de este estadio como carnada, se alerta
de los danos debido a la densidad pero se ignora el potencial modificador del ecosistema y
toxicidad quimica-biolégica que poseen estos mejillones debido a sus habitos filtradores y
bioacumuladores. La emisiéon de recomendaciones debe ser apegada a la realidad de la

informacién recabada (PNUD México, 2019c).
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La presa el Carrizo tiene infestaciones en los acueductos subterraneos que se comunican
con la planta de la empresa Toyota, en el medidor de gasto de 72” y tuberia de 48” que
alimenta a la planta Potabilizadora el Florido, asi como en paredes y compuertas de la obra
de toma (ZETA, 2014). Lo anterior derivé en el mal funcionamiento del medidor y el cierre
de los sistemas hidrdulicos a los que abastece la presa, incluyendo los mas de 100 tanques
de almacenamiento de agua y el corte total a la ciudad de Tijuana y Rosarito durante 3 dias
en noviembre del 2012 y el reemplazo de las compuertas de la obra de toma. En dichos
eventos de corte de agua se exhorté de forma oficial a la poblacién a almacenar toda el
agua que pudieran y algunos planteles de educacién basica suspendieron clases. En 2014,
la inspeccion del cdrcamo de Toyota, a 1.6 km de la presa El Carrizo, la cual lo abastece,
mostré que sus escaleras, tuberias de comunicacidn y paredes estaban totalmente
infestadas. Desde entonces, como Unica medida de control poblacional, cada 2 meses la
CESPT hace limpieza con espdtulas al cedazo que alimenta al cdrcamo y extrae “media
cubeta” de mejillones. Toyota informd que la presencia de los mejillones, sin duda alguna,
afectaria la manufactura de sus productos con dafios econdmicos catastréficos para la
empresa (ZETA, 2014).

En cuanto a la potabilizadora El Florido, en 2011, se reporté el colapso de la parte superior
del PULSATOR del mddulo |, en donde el 80% de la cdmara estaba infestada por mejillones
(ZETA, 2014). En los mddulos 11 y Il de la planta se ubico el 20% restante de la plaga. Se
realizaron trabajos nocturnos y se extrajeron 9 m? de conchas y se sustituyeron tuberias.
En 2014 CESPT y CONAGUA estimaron para estas secciones del ARCT un costo de 10 mdp
por la remocién manual y cloracién como medidas de control y esto sin contemplar el precio
de cambiar tuberias y equipos averiados (ZETA, 2014).

El 19 de septiembre del 2019 CESPT informa mediante respuesta a la solicitud de
transparencia que la planta El Florido sigue realizando labores de extraccion de mejillones
y que actualmente retira 25 m? por mes, cantidad mayor a los 13 m3 cada tres meses de
2011, pero menor a los 163 m3cada tres meses en 2014.

Los siguientes casos de estudio, de la presa el Carrizo y la planta potabilizadora El Florido,

fueron planteados pese a la poca informacién disponible y que es de caracter anecddtica
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debido a la confidencialidad de los documentos, esperando que CESPT de respuesta a la
solicitud de transparencia 00949219. Mientras que El Carrizo puede ser tratado como un
ambiente artificial-natural debido a la composicién del ecosistema que alberga y a la
importancia cultural-recreativa, la instalacién de El Florido es Unicamente de caracter

industrial y para fines de consumo humano del agua.

8. Caso de estudio 1: presa El Carrizo

La presa El Carrizo es un vaso de agua de 238 hectdreas de inundaciéon con capacidad
extraordinaria y maxima de 37 millones de m3, con un nivel de elevacién de 286.22 m. Esta
presa recibe agua principalmente del Rio Colorado, sin embargo, otra pequefna cantidad
proviene de acuiferos y precipitaciones (Garcia, 2018). El agua que llega por el ARCT lo hace
mediante la linea de conduccién “tunel dos”. Este tunel es una linea de dos tramos de
tuberia de concreto presforzado con junta flexible: el primero de 23.7 km y 60" de didmetro,
enterrado a 2.50 m y el segundo de 15.8 km y 54" de didmetro, enterrada a 2.40 m. La
cortina de la presa tiene una longitud de 305.50 m, una altura de 43 m, un ancho de corona
de 8 m, la construccion es de tierra con un corazén impermeable, protegido por una zona
defiltros a cada lado y cubierta con enrocamiento. Esta provista de un vertedor de demasias
con su respectivo canal de salida, con un flujo de 86 m3/s, pero la presa ha operado a casi
la mitad de su capacidad durante la ultima década. El agua que la potabilizadora El Florido
demanda es extraida mediante la obra de toma, la cual opera a diferentes niveles y es
transferida por un acueducto de concreto presforzado de 13.6 km y 72" de diametro. A
causa de las lluvias de 1992, se construyd una linea de 48" de didmetro de hierro ductil para
reforzar la linea existente en un tramo que estaba en peligro (Fig. 6-8) (CEA, 2017; CEA,

2019; CESPT, 2019).
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Obra de toma, presa El Carrizo, abril Punto de descarga del ARCT, abril 2005

Figura 6. A) Obra de toma de agua hacia la potabilizadora B) Punto de descarga del Acueducto Rio Colorado-
Tijuana. Fuente: https://www.cespt.gob.mx/culturaagua/pdf/articulos/Acueductos(03).pdf y
http://www.ceabc.gob.mx/documents/indicadores/CIERRE%20DE%20INDICADORES%202017.pdf

Figura 7. Mantenimiento de una valvula reguladora de la presa El Carrizo en su linea de conduccion de 48”
debido a obstruccidn con sélidos. Fuente: https://verazinforma.com/estatal/dan-mantenimiento-a-presa-el-
carrizo-por-falla-en-una-valvula/
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- - - .

Figura 8. Obra de toma que muestra un gfado importante de desecacién (Google Earth, 2019), en 2017
operaba a casi la mitad del nivel de la presa.

Fuente:http://www.ceabc.gob.mx/documents/indicadores/CIERRE%20DE%20INDICADORES%202017.pdf.

8.1 Exposicion del caso e identificacion de costos y beneficios

Los efectos de la presencia del mejillén quagga en la presa El Carrizo fueron identificados
como costos o beneficios, destacando si eran monetizables o no, de acuerdo a lo expuesto
en la seccion 3 y 4 de este documento (Tabla 5). En ocasiones como esta, los efectos que
por el momento son identificados como costos de control actuales representan a su vez los
beneficios posibles de las medidas de control propuestas como parte del manejo integrado
gue resulten exitosas y de adoptar estrategias de mitigacién, preventivas y adaptativas para

el manejo de los organismos.

Tabla 5. Costos y beneficios de la presencia del mejillon quagga en la presa El Carrizo.

Situacion C/B o No Efecto Valuacién
monetizable
Infestacion de las Costo Aumenta la vulnerabilidad del ARCT, el | $ planeacién y estudio
lineas subterraneas cual ha superado la vida util de su | $ pérdida de secciones
hacia el carcamo disefio. infestadas
Toyota, medidor de S dafios a la industria
gasto 72” y ducto de automotriz que
48" pudieran derivar en
pérdida de empleos e
inversion para el
estado.
S Menor eficiencia
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S Costo del vaciado de
la presa

S Costo de mano de
obra y de insumos para
la reparacion (tramos
de tuberia o soldadura,
recubrimientos).

Infestacion de Costo Diseminacién de organismos hacia el | $ costo de
diversos ARTC. Reemplazo de componentes componentes nuevos
componentes de la para remplazar
obra de toma componentes dafiados
S mano de obra
S dictamen como
fuente propagulos
Cortes del suministro Costo Afectaciones generales a la seguridad | $ Estudio del caso
de agua para las hidrica de la poblacién. Gasto
ciudades extraordinario de agua por recolecta
de panico en la  poblacion.
Exacerbacion de los efectos de la
sequia por cambio climatico. Efecto
psicoldgico negativo en la poblacidn,
tanto por la carencia de informacion
publica como por saber que el
problema no esta siendo tratado
eficientemente.
Filtracidon intensa y Costo Disminucion en servicios | $ pérdida de
disminucion de no ecosistémicos de la presa. ecosistemas
fitoplancton y | monetizable S planeacion y estudio
zooplancton del caso
Aumento de Costo Formacién de biofilms toxicos. S Planeacidn y estudio
bacterias en no Favorecimiento de florecimientos del caso
sedimentos monetizable | algales nocivos SDafios a la salud
alrededor de las humana y animal
colonias de SPérdidas por
mejillones florecimientos algales
nocivos
Pseudoheces Costo Dafios a la salud humana y de otros | $ Planeacion y estudio
animales del caso
S Remediacién
Obstruccion, Costo Baja la eficiencia operativa de la presa | $ Mantenimiento
destruccion o adicional
corrosion de S Renovacién
infraestructura anticipada de
infraestructura
Destruccion de Costo Baja en la actividad turistica S Afectacién
herramientas de econdmica y cultural
pesca deportiva
Dafios a Costo Aumento de mantenimiento de | S mantenimiento
embarcaciones. embarcaciones de CESPT y baja en la | adicional o renovacion
Prohibicion del uso actividad turistica anticipada de unidades

de embarcaciones

contaminadas

oficiales y turisticas
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$ aumento en el uso
de combustible por las
bioincrustaciones
SAumento de los
costos de las
actividades recreativas
S Perdidas turisticas

$ Costo de estaciones

punto de aplicacién
de reactivos

de limpieza 'y
monitoreo
Coloracién parduzca Costo Contaminacion y cambios en la | $ Afectaciones a la
del agua composicién fisicoquimica del agua | actividad turistica y
tras la muerte de los bivalvos deportiva
S Medicamentos por
posibles enfermedades
Prohibicion de la Costo Anulacion de las actividades | S Perdida en las
pesca en la presa recreativas actividades recreativas
Monitoreo y control Costo Aumento en carga laboral S Planeacion e
de mejillones Necesidad de  capacitacion e | implementacion de
implementacion control
SCostos de los métodos
de control y monitoreo
S Costos asociados a la
capacitacion
Modificacion del Costo Amenazas punzocortantes y biolégico | $ Planeacion y estudio
valor estético por infecciosas para humanos del caso
presencia y exceso SLimpieza
de organismos vivos SPerdida turistica
y muertos $ Medicamentos por
posibles cortaduras
S Demandas a los
responsables de Ia
presa
Asociacion con Costo Pérdida de valor estético $ Perdidas turisticas
babosas y caracoles Efecto psicolégico negativo en la | SMedidas de
en la destruccion de poblacidn recuperaciéon
jardines
Carencia de personal Costo Maximizacion de dafios por no aplicar | $ Planeacién
capacitado y protocolo de respuesta rapida SNormatividad
protocolos para SCapacitacién
manejar la situacion
Incremento del uso Costo Dafios colaterales a la salud humanay | $ costo de los quimicos
de sustancias de los ecosistemas S Medidas de manejo
quimicas S Medicamentos por
posibles enfermedades
Control de pH en Costo Adicion de mas quimicos S costos de medidas e

implementacién de las
mismas

S Medicamentos por
posibles enfermedades

8.2. Propuesta de método de control
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Como fue mencionado anteriormente se requiere de la combinacion de métodos diversos,
aplicados de manera localizada en la presa El Carrizo. Se considera desconocida la via fisica
de ingreso de los mejillones y se reconoce la presencia en las salidas y entradas de agua de
la presa. Se recomienda establecer y coordinar las acciones de monitoreo con la
calendarizacidon del mantenimiento rutinario preestablecido por la CESPT con objeto de
disminuir costos. Ademads, presentarlas junto con el disefio de implementacién de los

métodos de control utilizando la herramienta de diagrama de Gantt (PNUD México, 2019°).

8.3 Contencion y recuperacion de mejillones

Primeramente, seria necesario determinar si es posible la cuarentena total o parcial de la
presa con calendarizacién de desecamiento e instalacién de un sistema de cribado en
tdndem para sélidos (Fig. 10). Este sistema consta de mallas colocadas en las entradas y
salidas de la presa y tiene 4 objetivos operativos:
1) disminuir o controlar el problema de obstruccién de las tuberias por sélidos en el
flujo de agua,
2) evitar la formacidn de sustratos colonizables que puedan derivar en propdgulos,
3) constituir una region localizada para retirar soélidos y mejillones desprendidos,
derivados de la implementaciéon de otros métodos de control; vy,

4) funcionar como dispositivos estratégicos para el monitoreo.

.

Tlnel 2 39 km * presa

Figura 10. Ejemplo del cribado en tandem propuesto para el tunel 2. Método de contencidn y recuperacién
de conchas y sélidos para ser colocados en las entradas (lineas de 50”, 54”, 48” y conexién con arroyos) y
salidas (linea de 72", medidor de gasto a El Florido, punto de descarga de demasias e inicio de arroyos) de la
Presa El Carrizo. Las mallas de cribado estardn acopladas a las valvulas ya existentes. La luz de malla en orden
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decreciente segun la direccién del flujo del agua y proximidad a la presa a> b> ¢> d. Vista frontal de una malla,
e, y superficie trampa para posible colonizacién de mejillones como método de monitoreo, f.

Se consideran como entradas el “ducto dos” y los acuiferos detectados en SIG (Fig. 11). Se

consideran como salidas el vertedor de demasias, y su canal de desfogue hacia el Arroyo El

Carrizo.

) 3 s ,-5,:)\ S3 ' .
Figura 11. A) Las flechas rojas indican la direccidn de los afluentes de la presa el Carrizo. B) Se encerraron en
cuadros rojos los sitios mas probables en los que se puede establecer el mejillén; 1. Toma de agua; 2. Cortina;
3. vertedor de demasias; 4. Arroyo El Carrizo. (Tomado de Google earth, 2019)

8.4 Celdas moviles para formacion de microecosistemas temporales

Después de un estudio de campo dirigido, se seleccionarian areas prioritarias en funcién de
la presencia de mejillones. En estas areas serian colocadas celdas méviles que son el
resultado de acoplar ondas de radio de extremadamente baja frecuencia (Ryan, 1998) y
cloracién (CEA, 2017). Se mantendrian en funcionamiento en ese lugar durante 90 dias y
serian retiradas posteriormente. Este lapso de exposicion a estrés fisico y quimico en un
ambiente parcialmente delimitado permitird superar los cerca de 14 dias que puede durar
un mejillén adulto sin filtrar como respuesta de proteccidon a agentes quimicos (PNUD
México, 20192). Adicionalmente, las ondas de radio interfieren en el potencial dieléctrico

de moléculas de calcio y membranas celulares, manteniéndolo soluble en forma de dipolo
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difuso y no asimilable a nivel celular en cualquier estadio de desarrollo. Las alteraciones
fisioldgicas causadas son la inhibicién de la asimilacion del calcio, la descalcificacién de las
conchas que se vuelven fragiles y finalmente la muerte del organismo (Ryan, 1998). Los 90
dias del microecosistema, el ambiente en el interior se diferenciaria del resto del vaso de
agua como consecuencia de las concentraciones de NaOCl y el agua tratada por ondas de
radio. La formacién de microecosistemas pretende controlar la intensidad de los métodos
guimicos, fisicos y bioldgicos para potenciar su eficiencia, reducir las dosis a utilizar y los
posibles impactos secundarios en la flora y fauna de la presa. En cuanto al cloro, sélo es
necesario mantener una dosis letal media a minima dentro de las celdas como coadyuvante
al estrés causado por las ondas de radio, cuyo uso ha sido aprobado por la US-EPA como

seguro (Fig. 12-14).

Fuente de
energia

SOR - DQ

Margen en desecacion
5 Ko Aguas superficiales

n:

/estacas

orificios de flujo libre

Figura 12. Microecosistema por medio de la colocacion de celdas mdviles para el control poblacional y
erradicacién localizada de los mejillones dreisénidos. De lado izquierdo se muestra la celda y sus
componentes, SOR: sistema de ondas de radio; DQ: dosificador de quimicos. El darea del microecosistema
dentro de la celda es 252.93 m?, equivalentes a la superficie de una cancha de tenis, si fuera pentagonal, con
posible expansion debido a los pequefios orificios de flujo libre por osmosis en el fondo. De lado derecho se
ejemplifica su instalacion.
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ELF EM Source

treated water

Figura 13. Esquema del sistema de ondas de radio (SOR) y su funcionamiento. El método fue desarrollado por
Ryan MF (1998) (izquierda) para su patente y distribucion por Ener-Tec LLC (derecha). Fuente: https://ener-

tec.com/.

-

Figura 14. Funcionamiento conjunto de las medidas 2 y 3: Estrategia de microecosistemas y control. Primero
se trata de poner en cuarentena, total o parcial, el drea seleccionada como prioritaria. Se colocan durante 90
dias las celdas en posicidon estratégica. Las celdas son reubicadas después de los 90 dias y el area que dejan es
tratada con una dosis terminal minima de Zequanox. Se pueden realizar 4 de estos ciclos por afio en toda la
presa (Tomado de Google Earth, 2019).

8.5 Control biotecnoldgico

Transcurridos los 90 dias de estrés fisico y quimico en los microecosistemas temporales, se
espera que la poblacién de todos los estadios de desarrollo haya disminuido y que los
mejillones que sigan vivos estén severamente debilitados, aumentando su vulnerabilidad al

filtrar el molusquicida Zequanox y mueran (Fig. 15).

26


https://ener-tec.com/
https://ener-tec.com/

Proyecto GEF-EEI_Servicios de consultoria para la elaboracion de analisis de riesgo y protocolo deteccion tempranay
respuesta rapida para el mejillon cebra (Dreissena polymorpha) y Quagga (D. bugensis) en México

Figura 15. Zequanox. Fuente: https://www.usgs.gov/centers/umesc/science/assessment-open-water-
zequanox-applications-controlling-dreissenid-mussels?qgt-science center objects=0#qt-

science center objects y https://www.waterpowermagazine.com/features/featurecontrolling-invasive-
mussels/featurecontrolling-invasive-mussels-436514.html

8.6 Costos monetizables de implementacion del método de control

Costos :Z‘:: Estrategia actual Estrategia propuesta
Investigacion y Total= Desconocido Salario de bidlogos e ingenieros 2,000,000
Desarrollo (costo 0 MXN MXN
fijo)

Total= 2,000,000 MXN
Gastos capitales o Total= Remocidn 125,000 MXN todas las entradas y salidas con
fijos (costo fijo) 0 MXN manual un sistema de cribado con 4 aperturas de
malla distintas
Total=
10,000,000 MXN 1,000,000 MXN por 8 celdas para
microecosistema
Monitoreo
-Muestreo de plancton 392,000 MXN
-Anaélisis de muestras = 90,000 MXN
Total= 1,607,000 MXN
Suministros por Total= NaOCl 300,000 MXN
periodo (costo 0 MXN Desconocido
recurrente) Zequanox 390,000 MXN
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Traslado al relleno sanitario 52,000 MXN

Sistema completo del total en la presa como
repuestos de seguridad tedricos 10,000 MXN

Total= 752,000 MXN

Trabajo (costo Total= 240,000 MXN para salario de 2 trabajadores
recurrente) 0 MXN de base extras en CESPT. Acoplados a labores
Desconocido de mantenimiento rutinarias de CESPT

Total= 240,000 MXN

Mantenimiento Total= Reemplazoy 125,000 MXN por una celda como medida
(costo recurrente) 0 MXN mantenimiento preventiva

de

infraestructura Total= 125,000 MXN

Total= 9,000,000

MXN
Implementacion 0 10,000,000 MXN Investigacién y Desarrollo + Gastos capitales o
inicial fijos:
2,000,000 + 1,607,000 = 3,607,000 MXN
Costos recurrentes 0 9,000,000 MXN Suministros por periodos + trabajo +

mantenimiento:
752,000 + 240,000 + 125,000 =1,117,000
MXN

8.7 Beneficios de implementar el método de control

Brown y Daigneault (2015) proponen la valuacién de los beneficios en tres categorias. Como
se menciond anteriormente (seccién 2 y 3 del presente reporte), se requiere de la
implementacién real de herramientas para el estudio socioecondmico que permita
asignarle cifras a cada situaciéon y efecto (seccién 7 del presente reporte) de la presencia de

los mejillones en la presa el Carrizo, pero también a nivel estatal y nacional (Tabla 7).

Tabla 7. Valuacién de beneficios seglin Brown y Daigneault (2015).
Beneficio del manejo Hacer Estratf_-'g 1a actual Estrategia propuesta
nada (remocion manual)
Costos evitados
0 iod iod
(Costos variables en el tiempo) >/ periodo > / periodo
Economia/ Salud 0 S / por periodo S / por periodo
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No monetizables, psicoldgicos,
culturales

En el mismo sentido, los beneficios pueden ser referidos como el valor de evitar las pérdidas
generadas por la infestacidn. Los beneficios son siempre crecientes si se considera que las
medidas de control son exitosas. De modo que nos basaremos en los hechos reportados
para plantear supuestos que nos permitan seguir con el analisis costo-beneficio partiendo
de las estimaciones econdmicas reportadas por CESPT-CONAGUA-CEA entre 2013 y 2014
(Mercado-Juarez, 2014; ZETA, 2014):

Supuesto 1: Debido a que el Unico dato que se tiene es el gasto de 38 mdp entre la presa 'y
la planta potabilizadora, se consideraron 19 mdp como dafos totales en 2014 para El Carrizo

y 19 mdp como danos totales en 2014 para El Florido.

Supuesto 2: El Carrizo tuvo gastos totales de 10 mdp por raspado y recuperacién de las
conchas de mejilldn, el cual seria un costo anual y 9 mdp por el reemplazo de compuertas

en la obra de toma y cambio en lineas de conduccién solo contemplado al inicio.

Supuesto 3: Una vez que se hicieron las reparaciones, se mantuvo la implementacion del

método de raspado y remocién manual.

Supuesto 4: Dada la falta de valuacién socioecondmica, supondremos que el beneficio total

de no tener a los mejillones era 38 mdp en 2014 (19 mdp para cada uno).

De modo que, para El Carrizo, 19 mdp a su vez podrian haber sido considerados como los
beneficios de haber implementado los métodos de control, si hubieran sido exitosos.
Ademads de esto faltaria incorporar el componente macroecondmico de la inflacidn, asi
como la valoracion del impacto indirecto en el bienestar social para acercar a la realidad el

valor total de los beneficios, que son explicados en los siguientes apartados.
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8.8 Costos y beneficios en el tiempo, beneficio neto y descuento

Han transcurrido 5 afios desde el primer dictamen colegiado de CESPT-CONAGUA-CEA y aln
no existe informacién publica que permita medir la evolucién de la situacidon en pesos.
Corresponde en esta fase del andlisis hacer las comparaciones evolutivas de los costos y
beneficios que bien podrian ser, el valor de no haber implementado ninguna estrategia de
control, evaluar las que fueron implementadas y las propuestas, asi como su evolucién
monetaria en 5y 10 afios. Esta informacion es de gran valor para propdésitos de manejo del
presupuesto para el buen funcionamiento del ARTC, asi como para seguridad hidrica y buen
gobierno del estado.

El poder adquisitivo de 1 peso actual puede ser menor o mayor en el futuro. Esto se refleja
en el beneficio neto al ser afectado por externalidades como cambios de preferencias,
condiciones de riesgo, inflacién, etc. De aqui que el manejo de la informacion deba ser tal
gue permita hacer comparaciones considerando el impacto de estas externalidades, para
lo cual se recomienda calcular el descuento. El descuento consiste en establecer las
condiciones para valuar en el presente algo en el futuro. Para este propdsito, el Banco
Mundial propone que el cdlculo para México se haga con tasas de interés del 12% y una

reduccion al 10% (Tabla 8).

VF

VP = ——
1+nrt

aqui r es la tasa de descuento.
Finalmente, el Valor Presente Neto es el valor presente de los beneficios menos el valor

presente de los costos:

VPN = Vpbeneficios — VPeostos

Por esta razén, en algunas ocasiones, proyectos con costos iniciales altos y beneficios

distantes y lejanos resultan poco atractivos.
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Con esta informacion, se puede calcular el beneficio neto de haber implementado las

medidas y su evolucién en el tiempo considerando la siguiente formula:

Beneficio acumulado

Costo acumulado Tasa de Beneficio/Costo

Tabla 8. Resumen del analisis costo-beneficio para el control del mejilléon quagga en la presa El Carrizo de
acuerdo con la estrategia de control propuesta.

Valor presente Costo Valor presente Valor presente neto  Tasa

(mdp) Beneficio (mdp) (mdp) Beneficio/Costo
Hacer 0 0 0 0
nada
10 afios 10.84 60.83 49.98 5.61

*Se utiliza una tasa de descuento del 12%

9. Caso de estudio 2: planta potabilizadora El Florido

La planta El Florido tiene la capacidad de potabilizar 4,000 L/s en dos mddulos de
tratamiento de 2,000 L/s. El médulo dos sdlo tiene filtros, esto debido a la baja turbiedad
del influente. Esta planta estd constituida de acuerdo con la tecnologia DEGREMONT en la
cual son anadidos productos quimicos floculantes, clarificacién en la unidad llamada
pulsador vy filtracidn rapida. Estan previstas también etapas de pre y post cloracién. En
septiembre de 1982 inicid su operacién con el primer médulo de una capacidad de 2 m3/s
y en mayo de 1992 se integré el segundo mddulo al sistema, con lo que su capacidad total
se incrementd a 4m3/s con lo cual cubre el gasto de disefio del Acueducto hasta los centros

de consumo de la poblacién (Fig. 16) (CESPT, 2019).

31



Proyecto GEF-EEI_Servicios de consultoria para la elaboracion de analisis de riesgo y protocolo deteccion tempranay
respuesta rapida para el mejillon cebra (Dreissena polymorpha) y Quagga (D. bugensis) en México

Figura 16. Tanque de filtracidn, potabilizadora El Florido. Fuente:
https://www.cespt.gob.mx/culturaagua/pdf/articulos/Acueductos(03).pdf

La Potabilizadora “El Florido” también recibe suministro de la “Presa Abelardo L. Rodriguez”
mediante tuberia de acero de 1,067 mm (42”) de didmetro con una longitud de 0.788 km
hasta llegar a la planta de bombeo “PB-6", la cual entra en funcién cuando el nivel del agua
en la presa no vence la carga neta positiva en la succidn para satisfacer el gasto de disefio.
La descarga de los equipos principales estd conectada al multiple de descarga y continuda
con una linea de impulsién de acero de 1,220 mm (48”) de didmetro con una longitud de
0.323 km, después cambia a tuberia de hierro ductil clase K9 de 1,220 mm (48”) de didmetro

y una longitud de 8.17 km para llegar a la potabilizadora “El Florido”.

9.1 Exposicion del caso de identificacion de costos y beneficios
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Tabla 9. Costos y beneficios de la presencia del mejilldn quagga en la presa El Carrizo.

Situacion

C/B o No
monetizable

Efecto

Valuacion

Filtracidn intensa

Beneficio

Clarificacion de la
unidad de
pretratamiento

S  Valorar el
beneficio

posible

Infestacion de mejillones
en la unidad pulsator,
incrustados en el 90% de
la superficie

Costo

Colapso de la cdmara
superior del pulsator
por la acumulacién de
biomasa

S Costo de limpieza vy

sustitucién

de

componentes del pulsator

Presencia de mejillones
en la unidad de filtracién
rapida

Costo

Disminucion de Ia
eficiencia de filtracion,
limpieza de la camara
y sustitucidn de filtros.

S Limpieza
S Remplazo de filtros
S Asesoria extra

Presencia de mejillones
en la unidad de filtracién
directa

Costo

Disminucion de Ia
eficiencia de filtracidn,
limpieza de la cdmara
y sustitucién de filtros.

S Limpieza
S Remplazo de filtros
S Asesoria extra

Danos en infraestructura

Costo

Reduccion de
didametro inferior de
los ductos,
disminucion de flujo
de agua,
taponamiento,
corrosion, bloqueo,
desequilibrio en el
flujo, tanto en tuberias
de captacion y
distribucion, como en
compuertas, rejas de
desbaste, tuberias y
valvulas, estaciones de
bombeo, filtros,
medidores de flujo y
nivel, embalses,
depdsitos de
captacion y
almacenamiento
posterior

S Limpieza

S Remocidn de cadaveres

S Remplazo de tuberias

S Trabajo/mano de obra

extra

Corte de suministro de
agua para las ciudades

Costo

Afectaciones
generales a la
seguridad hidrica de la
poblacion. Gasto
extraordinario de agua
por recolecta de
panico, causando
posibles dafios a la
salud por focos de
infeccion.
Exacerbacion de
efectos de la sequia

S Estudio de caso
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por cambio climatico.
Efecto psicolégico
negativo en la
poblacion  por la
cadencia de
informacion publica.
Cambio en la composicion Costo Formacion de biofilms | $ Planeacién y estudio del
bacteriana alrededor de toxicos y | caso
las colonias de mejillones florecimientos algales | $ Dafios a la salud
nocivos. S Modificaciéon de los
procesos de purificacion
Acumulacién de Costo Cambios en la carga de | $ Estudio del caso
pseudoheces sélidos, composicion | $ Redisefio del proceso de
quimica y dureza del | potabilizacion
agua. S Suplementos extra del
disefio de potabilizacion
Monitoreo y control de Costo Aumento en la carga | $ Planeacién del método
mejillones laboral y capacitacion | $ Costos del método
Carencia de personal Costo Maximizacion de dafio | $ Planeacién
capacitado y protocolos por no aplicar | $ Capacitacion
para manejar la situacion protocolos de | $ Normatividad
respuesta rapida S Asesoria
Incremento del uso de Costo Necesidad de | $ Costos de los quimicos
sustancias quimicas redisefiar el proceso | $ Medidas de manejo
de potabilizacién S Remocién de los
quimicos
Labores extra (Remocién Costo Corte de suministro de | $ Pago extra
de mejillones) agua. Cuarentena de | $ Contrataciones
las unidades a limpiar. | $ Estudio econémico del
efecto del corte del agua

9.2. Propuesta de método de control

Similar a la presa El Carrizo, para El Florido, se propone una estrategia de métodos
acoplados con los cuales se asegura que no existira riesgo para la salud humana. Como ya
se menciono, el problema de la invasidn de los mejillones se presenta principalmente en el
pulsator, en el cual se ha encontrado del 80 — 90% de los organismos, por lo que se propone
una especial atencion a este. El otro 20 -10% se encuentra distribuido en el resto de la
planta, especialmente en las unidades de filtracion (Fig. 17).

Revestimiento anti-adhesivo: Se recomienda cubrir las paredes y propelas de la unidad de

pretratamiento, asi como en las superficies susceptibles de la unidad pulsator.
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Choques térmicos: Se propone disefiar un sistema que cause cambios térmicos bruscos,
aumentando la temperatura hasta 70 grados. Este sistema deberia abarcar la unidad de
pretratamiento y las unidades filtracion rapida y directa.

lones de cobre: por las dimensiones de la planta El Florido, se recomendd colocar dos
generadores de iones de cobre Macrotech, los cuales se localizarian uno en la entrada del
pulsator y el otro en la salida hacia las unidades de filtracidon. Cada generador consta de seis
celdas de anodos de cobre los cuales deberdn ser remplazados anualmente (Comunicacion
personal William Blume, 2019).

Monitoreo: Establecer un sistema de monitoreo basado en el uso de bioboxes (PNUD
México, 2019¢). Estos sistemas deberan ser colocados en cada tuberia que conecte una
unidad del sistema de potabilizacién a otra y en la salida a la distribucién.

Remocion de caddveres: Previo a la implementacion de la estrategia se requerird remover
los mejillones vy retirarlos de la planta, para lo cual se necesitara mano de obra extra, asi

como un servicio de transporte para trasladarlo al relleno sanitario.
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9.3 Costos monetizables de implementacion del método de control

Tabla 10. Valuacién de montos en pesos mexicanos en el 2019.

Costos Hacer nada Estrategia actual Estrategia propuesta
Investigacion y Total= 0 MXN Desconocido Salario del biélogo e ingeniero de
Desarrollo disefio 2,000,000 MXN
(costo fijo)

Trabajo de investigacidn
1,000,000 MXN
Equipo y suministros
1,338,000 MXN
Total= 4,338,000 MXN
Gastos Total= 0 MXN Desconocido Sistema de Choque térmico
capitales o fijos 20,000 MXN
(costo fijo)
Bioboxes 15,000 MXN
Generador de iones de cobre
6,459,000 MXN
Total= 6,494,000 MXN
Suministros por Total=0 Pintura para el revestimiento
periodo (costo MXN Desconocido 2,000,000 MXN
recurrente)
Traslado al relleno sanitario
52,000 MXN
Energia para el choque térmico
340,000 MXN
Total= 2,392,000 MXN
Trabajo (costo Total= 0 MXN Remocion manual Recubrimiento 360,000 MXN
recurrente)
Total= 10,000,000 MXN Remocion de mejillones 240,000
MXN
Total= 600,000 MXN
Mantenimiento | Total=0 MXN Remplazo y mantenimiento Celdas (anodos de cobre)

(costo
recurrente)

de infraestructura

Total=9,000,000 MIXN

1,330,000 MXN

Total= 1,330,000 MXN
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Implementacion | 0 0 MXN Investigacion y Desarrollo +
inicial Gastos capitales o fijos:
4,338,000 + 6,494,000 =
10,832,000 MXN

Costo 0 19,000,000 MXN Suministros por periodos +
recurrente trabajo + mantenimiento:
2,392,000 + 600,000 + 1,330,000
=4,322,000 MXN

9.4 Costos y beneficios en el tiempo, beneficio neto y descuento

Para el analisis costo-beneficio para la planta El Florido se utilizé el mismo método que para
la presa El Carrizo. En la siguiente tabla es presentado el resumen de las operaciones y se

muestra el beneficio obtenido por la aplicacion de la estrategia propuesta (Tabla 11).

Tabla 11. Resumen del analisis costo-beneficio para el control del mejillén quagga en la planta
potabilizadora El Florido de acuerdo con la estrategia de control propuesta.

Valor presente Costo Valor presente Beneficio Valor Tasa
(mdp) (mdp) presente Beneficio/Costo
neto
(mdp)
Hacer nada 0 0 0 0
10 afios 35.72 60.83 25.12 1.70

*Se utiliza una tasa de descuento del 12%

10. Recomendaciones finales para el manejo integrado de las

especies

En el presente estudio fueron analizados dos de los componentes del ARCT, demostrando
que la implementacién de estrategias de control oportunas representa un beneficio
econdmico. Se recomienda que, tanto la seleccién de las estrategias como el andlisis costo-
beneficio, se realicen con el mayor apego a la realidad, lo que evita la necesidad de basarse
en supuestos, y esto se logra con una mayor disponibilidad de informacién respecto al
ambiente, la especie y datos socioeconémicos.

Las estrategias propuestas en este documento resultarian benéficas para el control de los
mejillones, con un beneficio neto de 25.12 mdp para la planta potabilizadora El Florido y de

49.98 mdp para la presa El Carrizo. Aunque la documentacion de la infestacidon por
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mejillones en el ARCT esta clasificada como confidencial y aun falta hacer el trabajo de
campo para colectar correctamente los datos poblacionales y de dinamica ecolégica en los
componentes del ARCT, los beneficios podrian ser mayores, ya que por ejemplo, no fueron
considerados los costos socioecondmicos de la suspension del suministro de agua, ni
afectaciones a actividades recreativas.

Debido a que se desconocen los beneficios monetizables del método de control actual
(remocién manual), es decir las pérdidas econédmicas que resultarian por el desabasto de
agua en caso no controlar la infestacidn, no fue posible realizar los calculos para el anélisis
de costo-beneficio para éste. Por lo cual estos costos fueron considerados como beneficios
de la estrategia de control propuesta. Calcular estos beneficios implicaria realizar un estudio
mas a fondo para conocer el impacto de dicho desabasto de agua sobre la poblacién y las
empresas que dependen de ello y el grado con el cual se reduciria el abasto de agua en caso
de continuar la infestacién de forma no controlada.

Los diversos estudios sobre los impactos econdmicos de las especies exédticas invasoras
difieren en cuanto a ubicacién y escala (Lovell et al., 2006), por lo cual es dificil comparar
directamente con trabajos anteriores. No obstante, se pueden destacar diversos estudios
previos relativos a los mejillones cebra y quagga. Por ejemplo, en los Grandes Lagos, en un
periodo de 10 afios (1990-2000), E.E. U.U. gast6 un total de USS 6.5 billones por los impactos
del mejillén cebra, una cantidad mucho mayor a los 121.66 mdp (suma de los beneficios de
la planta y la presa durante 10 afios) (Lovell et al., 2006). Por otra parte, para obtener
beneficio de las estrategias de control implementadas en un lago con una planta
generadora de electricidad (Leung et al., 2002), que podriamos considerar un ambiente
complejo como el ARCT, estas deberian tener un costo de USS$ 324,000 por afio, que en 10
afios equivaldria a USS 3.24 millones (aproximadamente 61.8 mdp), siendo un gasto
superior al requerido para las estrategias propuestas para la presa y la potabilizadora en el
presente estudio (46.55 mdp). En un estudio distinto, Thomas (2010) reporta que el costo
de la prevencién de la introduccion del mejilldn quagga a un cuerpo de agua del sistema
Colorado-Big Thompson excede los beneficios generados, aunque bajo ciertos escenarios la

tasa de beneficio-costo es mayor a 1. En particular se ha encontrado que en el caso del
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mejillén cebra la tasa de beneficio-costo es mayor cuando se considera la prevencion de su
establecimiento, siendo menor en erradicaciones tempranas y disminuyendo ain mas baja
en una fase avanzada de la invasion (Lee et al., 2007).

El refinamiento de los resultados encontrados en este analisis podra lograrse hasta recabar
informacién del comportamiento de la especie en el ARCT, tal como: capacidad de carga del
sistema y dindmica de crecimiento poblacional. De modo que se podria valorar en términos
monetarios el crecimiento de las poblaciones de mejillones respecto a las medidas de
control emprendidas. Asi mismo, como resultado del estudio de las interacciones ecolégicas
gue hayan establecido los mejillones, se podrd determinar la libertad con la cual es posible
llevar acabo las acciones correspondientes (PNUD México, 2019b).

La carencia de esta informacidon y la implementacién de medidas alejadas del estudio de su
biologia ha resultado en el no control de las poblaciones, pese a que los esfuerzos se siguen
intensificando. Solo por mencionar las Unicas cifras poblacionales conocidas en El Florido,
en 2011 se pensaba como infestacién méxima la remocion de 13 m3 de mejillones cada 3
meses, mientras que el 2019 en respuesta a la solicitud de acceso y transparencia a la
informacion 00949219 CESPT refiere que actualmente remueven 25m? de mejillones por
mes. Dudamos de la existencia de un estudio ecolégico-poblacional de la infestacién por
mejillones en el ARCT vy si existe no ha sido proporcionado y es de suma importancia para

mejorar el analisis de costos.
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