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Resumen: Por su origen y por sus capacidades, el mejillén cebra es una especie invasora tipica, que gracias a la actividad
humana, ha acelerado extraordinariamente su dispersién a nivel mundial. Entré en la Peninsula Ibérica en 2001, en los
embalses del bajo Ebro y se ha ido extendiendo a otras cuencas, causando problemas ambientales y socioeconémicos
notables. Hoy por hoy no existen opciones de control eficientes en medios abiertos. El anilisis de la vulnerabilidad de
las masas de agua frente a la especie es una herramienta de control en la medida en que contribuye a identificar los
ambientes de mas riesgo y permite centrar sobre ellos la maxima atencién. El IVMC (fndice de Vulnerabilidad frente
al Mejillén Cebra) se elabord con esta finalidad, y para conocer sus capacidades, se ha aplicado en 89 masas de agua
de la cuenca del Ebro, consiguiendo identificar las muy vulnerables, y dentro de estas, todas las que tienen presencia
comprobada de mejillén cebra. En sentido contrario, las masas de agua muy poco o nada vulnerables, han quedado

también adecuadamente definidas.

INTRODUCCION

El mejillén cebra en Espaina

El mejillén cebra (Dreissena polymorpha, Pa-
llas, 1771) tiene su origen biogeografico en la
regién ponto-caspica, en el mediterraneo orien-
tal y al sur de Rusia; en la zona hoy ocupada por
los mares de Aral, Caspio y Negro. Por su origen
y por sus capacidades, el mejilléon cebra es una
especie invasora tipica (Margalef, 1977) que, no
obstante y gracias a la actividad humana, ha
acelerado extraordinariamente su dispersion. Se
empezd a extender hacia Europa, desde el Este,
a partir el siglo XVIII (Kinzelbach, 1992) con la
navegacion fluvial de rios y canales, llegando a
casi toda la Europa occidental ya en el siglo XIX
(Holanda, Bélgica, Alemania, Francia, Inglate-
rra,...), y prodigandose el pasado siglo hacia la
casi totalidad del resto de paises europeos (Sui-
za, ltalia,...). La Peninsula Ibérica permanecia al
margen de la invasién, debido a su aislamiento
geografico de las principales vias de colonizacién
de la especie (rios navegables, canales,). Este
hecho es una clara evidencia de que el mejillén
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cebra se ha dispersado y se dispersa de la mano
del hombre.

En los anos ochenta del siglo XX, el mejillén
cebra llegd a América del Norte, a la zona de
los Grandes Lagos, con las aguas de lastre de
grandes embarcaciones dedicadas al transpor-
te maritimo de mercancias, que cargaban en
puertos fluviales europeos (MacMahon y Tsou,
1990). Los antecedentes y capacidades invasoras
de la especie pueden encontrarse en Palau et al.
(2004).

El mejillén cebra se descubrié por primera vez
y de forma fehaciente en Espaiia, en el afio 2001,
en el tramo inferior del Ebro (Ruiz-Altaba et al.,
2001). Desde entonces su presencia se ha ido
prodigando por toda la cuenca del Ebro (Figu-
ra 1) y ha pasado a otras cuencas (Figura 2).

Son varias las vias posibles de entrada del me-
jillén cebra en un ecosistema acuatico libre (Pa-
lau et al., 2004; Minchin et al., 2005), pero la
mdas habitual suele ser la suelta de agua con lar-
vas de este molusco invasor, bien transportada
como lastre de grandes embarcaciones, bien en
viveros para el transporte de cebo vivo para la
pesca, con aguas procedente de otro lugar donde
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esté presente, o bien con las aguas de transporte la presencia de la especie en Espafia, posible-
de especies exdticas de peces, que se introducen mente vinculada a la introduccién del alburno
ilegalmente con fines recreativos y econémicos. (Alburnus alburnus) y la lucioperca (Stizoste-
Esta dltima parece ser la causa mas probable de dion lucioperca).
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Figura 1. Mapa de distribucién (afecciones) del mejillén cebra en la Cuenca del Ebro

@ Adultos
B Lavas

Figura 2. Distribucién general del mejillén cebra en la Peninsula Ibérica, a nivel de Cuen-
cas Hidrogréficas y de los principales cursos de agua, segin datos recopilados de
diversas fuentes
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Una vez la especie se instala en un medio
acudtico nuevo, la interaccién de diversos fac-
tores ambientales, hard que la adaptacién (na-
turalizacién) pueda llevarse a cabo o fracase.
Desde el momento en que se introduce el me-
jillén cebra, parece ser que se requieren unos 5-6
afos para que alcance sus maximas densidades,
siguiendo el modelo asintético caracteristico de
las especies estrategas de la “r", de gran capaci-
dad reproductora y vida breve (Margalef, 1977).
Cuando la especie estd consolidada, su progre-

sién es imparable e irreversible (Hunter y Bailey,
1992), dando lugar a un muy grave problema
ambiental de indole ecoldgico y socioeconémico
a corto o a medio plazo (Palau et al., 2003).

Actualmente en la cuenca del Ebro, las afec-
ciones principales se estan detectando en el eje
del Ebro, que es donde se ha constatado la pre-
sencia de ejemplares adultos y de colonias bien
desarrolladas. Alguna de estas afecciones pueden
observarse en la Figura 3.

Figura 3. Efectos del mejillon cebra sobre distintas obras e infraestructuras en la Cuenca del Ebro,
asi como sobre especies acudticas. (A) Captacién de la Estacién de Alerta de la CHE en
Cabriana; (B) Embalse de Puentelarra; (C) Ejemplar de Anodonta *“colonizado” de mejillén
cebra; (D) Rejas de la central hidroeléctrica de Riba-roja, en el embalse del mismo nombre;
(E) ejemplar de carpa muerto por infeccién de la vias urinarias con un pardsito de peces
(Phyllodistomum folium; Helminto) introducido por el mejillén cebra
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A nivel econémico, los efectos perjudiciales del
mejillén cebra, se concretan en la obturacién de
captaciones y conducciones de agua, en limita-
ciones a los usos recreativos de cursos y masas
de agua y en el aumento de los costes de mante-
nimiento de obras hidraulicas, fundamentalmen-
te. Algunas estimaciones indican que los dafios
econémicos causados en Estados Unidos, en los
primeros anos de presencia de la especie, ya as-
cendieron a unos 5.000 millones de ddlares al
afio, sélo en la zona de los Grandes Lagos (Lud-
yanskiy et al., 1993). En Espafia se desconoce la
totalidad de afecciones, pero pueden suponer-
se importantes. Sélo en la cuenca del Ebro hay
223 abastecimientos urbanos y unos 300 indus-
triales. El hecho es que entre 2003 y 2008, la
Confederacién Hidrogréfica del Ebro (CHE) ha
gastado un total de 1.609.052,63 euros (Tabla
1). Una sintesis de los trabajos realizados y de
los proyectados por parte de la CHE para el trie-
nio 2007-2010, se recoge en la Tabla 2.

Ao Gasto anual euro (€)

2003 88.876,40
2004 144.296,29
2005 64.956.66
2006 95.912,00
2007 419.831,90
2008 860.136,04
TOTAL 1.609.052,63

Tabla 1. Distribucién anual de los gastos de la
Confederacién Hidrografica del Ebro, con
relacién a las actuaciones y medidas
adoptadas frente al mejillén cebra

En el sector privado, Endesa ha sido hasta el
momento la empresa mds afectada por la pre-
sencia del mejillén cebra. Para el mismo periodo
(2003-2008), los costes ocasionados por la es-
pecie, en los embalses hidroeléctricos del bajo
Ebro (Mequinenza-Ribarroja-Flix), se cifran en
unos 2,2 millones de euros. En esta partida se in-
cluyen las pérdidas de produccién de energia, los
costes de adecuacién de instalaciones, los gastos
de mantenimiento y los trabajos de investigacion
desarrollados.

Posibilidades reales de erradicacién y control

En cuanto a erradicacion, existe abundante bi-
bliografia sobre tratamientos eficaces de la inva-
sion en el interior de instalaciones. Una recopi-
lacién de ellos puede encontrarse en Palau y Cia
(2006), con resultados sobre diferentes ensayos,

asi como en CHE (2007). Sin embargo, en el ca-
so de espacios abiertos, como cursos y masas de
agua, las lineas de actuaciéon deben dirigirse ha-
cia la prevencién y el control ya que la erradica-
cion es inviable, de momento. Los dos principales
problemas de la erradicacién del mejillén cebra
en espacios acudaticos abiertos son, por un lado
la magnitud (concentracién de producto, inten-
sidad de tratamiento,...) que hay que alcanzar
para conseguir resultados y la falta de especifi-
cad de tales productos o tratamientos, en lo que
a sus efectos se refiere. Sobre este ultimo parti-
cular, se lleva ya afios trabajando en la bidsqueda
de actuaciones selectivas sobre el mejillén cebra,
sin efectos en el resto de la biocenosis. Una op-
cién es el uso de biocidas de origen bacteriano,
como la cepa modificada de Pseudomonas fluo-
rescens (CLO145A) desarrollada por el Departa-
mento Nacional de Energia de los Estados Uni-
dos, que esta siendo estudiada y ensayada desde
el 2005 con aparentes buenos resultados sobre el
mejillén cebra y nula incidencia sobre otras espe-
cies. Otra linea de investigacién son las llamadas
“biobalas encapsuladas” (Aldridge et al., 2006),
consistentes en unas microcdpsulas del tamano
especifico de particula que filtra el mejilléon ce-
bra y que contienen cloruro de potasio, un téxico
potente para los bivalvos de agua dulce. El me-
jillén cebra ingiere las capsulas sin detectar su
toxicidad, que una vez en su aparato digestivo,
se van disolviendo y liberando el téxico.

En sistemas cerrados, los tratamientos con
cloro son los mias frecuentes, por su eficacia y su
bajo coste. Aunque el cloro tiene el peligro de
provocar la apariciéon de compuestos organoclo-
rados, muchos de los cuales estdn considerados
como sustancias prioritarias, téxicas, persisten-
tes y bioacumulables, lo cierto es que a las dosis
de aplicacién para el tratamiento frente al me-
jillén cebra y salvo en casos de aguas con gran
cantidad de materia organica, no deberian darse
problemas. En todo caso y dado que existe un
peligro potencial en el uso de productos clora-
dos, es recomendable buscar en cada caso, las
mejores técnicas disponibles y obligar desde la
administracién a su uso.

La Confederacién Hidrografica del Ebro dis-
pone de una linea de asesoramiento a usuarios
afectados, sobre tratamientos y productos com-
patibles con el medio acudtico. Endesa ha rea-
lizado ensayos con productos quimicos no oxi-
dantes (aminas cuaternarias), mas caros que el
cloro pero activos a muy bajas concentraciones,
con tiempos de aplicacién breves y de muy bajo
impacto ambiental (Palau et al., 2006).
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CLASIFICACION ACTUACIONES OBJETIVOS CRONOGRAMA ESTADO
ACTUAL
Proyectos 14D+ Mejorg del con.ocimiento dela 2 afios TF
especie v medidas de control
Estudio de la vulnerabilidad de o -
In\(esti,gacién las masas de agua Aplicacion practica 1 afo TF
C'fggg;gg y Pruebas dg nuevas Pruebas en embalses y rios 4 afios ™
metodologias de arrastre afectados.
Centro de Rescate y Construccion del Centro (Canal 2 TP
Reproduccion de la Margaritifera | Imperial) anos
Nuevo sistema de vigilancia de la Cumplimiento de las normas Control~ anual TP
navegacion Seguimiento Y control remoto 2 afios P
de embarcaciones (control anual)
Nueva normativa de navegacién | Elaboracion 6 meses TF
Actuaciongg en | Estaciones de limpieza en los Facilitar y asegurar el 1 afio (segun ™
navegacion | embalses navegables cumplimiento desinfeccion prioridades)
Inventario en todos los 9 meses con
Accesos y embarcaderos embalses navegables revisién anual TR
Control accesos incontroladosy | Cierre de accesos no 9 meses con T
adecuacion de los controlados controlados revision anual
Seguimiento de adultos en Andlisis de la evolucion de Seguimiento TE
Seguimiento | OOHH explotadas por la CHE. colonias en testigos diario
de la poblacién | Deteccion precoz de adultos en . : "
del mejillon canales y gmbalses de la CHE Instalacion de testigos 1 afio TR
cebra Seguimiento larvario de mejillon | Evolucién de la densidad y Seguimiento TE
cebra en rios y embalses distribucion de la especie estacional
Limpieza de canales e Eliminacién de adultos y Periodicidad P
Actuacion mstalac!one.sl _ evaluacllclm de gfecmopes anu~al
sobre Modern!zamon y gdecuamon de Proteccion de instalaciones y 1 afo P
infraestructuras instalaciones en riesgo OOHH (control anual)
Convenio con las CCAA con Ayuda a municipios Periodicidad P
municipios afectados (sistemas de abastecimiento) anual
Concienciacion 2 afos TR
Plan de comunicacion Concurso IDEA sobre usos Anual P
posibles del mejillén cebra
Disefio y mantenimiento de una Centralizar y canalizar toda 6 meses con ™
web del mejillén cebra la informacidn generada revision anual.
Colocacion de paneles en los Informacién de restricciones 9 meses TE
70 embalses navegables y concienciacion de usuarios
Edicion de un manual de técnicas | Dar respuesta a cuestiones y 1 afio con TE
de control y erradicacion dudas de los usuarios del agua | revisién anual
Difusion y EIaborapién Qe un dolgulmento Dar respuesta cuegtiones y 1. qr"jo con TE
formacion sobre biologia del mejillon cebra | dudas de los usuarios del agua | revision anual
Disefio de folletos divulgativos, Dar respuesta a cuestiones y 1 afio con TE
carteles, pegatinas... dudas de los usuarios del agua | revisién anual
Difusién de la nueva normativa Edicion de folletos 1 afio con TE
de navegacion informativos. revisién anual
Jornadas de formacion e Participacion de usuarios 1 afio P
informacion potencialmente afectados Acto puntual
Camparias de concienciacion en | Concienciacion del peligro de 1 afio revision TE
centros escolares las especies exéticas anual
Campafias de concienciacion por | Anuncios publicitarios en 1 afio P
los medios de comunicacion diferentes soportes

Tabla 2. Plan de choque (2007 - 2010) de la Confederacién Hidrogréfica del Ebro. Balance
a diciembre de 2008. (TF) Trabajos finalizados; (TR) Trabajos en realizacién; (TP)

Trabajos pendientes de realizacion
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Aunque es posible en un futuro el conseguir
productos selectivos para el mejillén cebra, lo
cierto es que su aplicacién en espacios abiertos,
dificilmente serd viable por las dosis de produc-
to o intensidades de tratamiento que pueden re-
querirse para eliminar el mejillén cebra, de forma
eficiente y selectiva, por ejemplo, en un gran em-
balse o en un rio.

Por tanto, descartada al menos a corto pla-
zo la erradicacidn total de la especie en medios
abiertos, hay que centrarse en las opciones de
control poblacional. En esta linea, un aspecto
clave es la deteccidn rapida de la presencia de la
especie, dado que permite actuar con adn bajas
densidades de poblacién y por tanto con mas po-
sibilidades de control (e incluso de erradicacién
rapida, segln el caso), con actuaciones menos
intensas o drasticas. Hoy por hoy la deteccién de
presencia se lleva a cabo a través de la identifica-
cion de larvas, dado que se trata de una metodo-
logia sencilla y relativamente rapida, muy similar
a la que se utiliza para el estudio del plancton.
La observacidon de adultos es adin mas facil, siem-
pre y cuando estos se distribuyan en zonas poco
profundas y bien visibles (orillas de lagos y em-
balses, rios vadeables,...); sin embargo si la po-
blacién adulta se encuentra en el fondo de una
masa de agua de cierta profundidad, su detec-
cion sélo es posible mediante buceo o mediante
técnicas hidroactsticas multihaz, como las que
estd desarrollando experimentalmente Endesa y
también la Confederacién Hidrografica del Ebro.
Estas técnicas permiten identificar, a partir de
la emision de ondas de sonido hacia el seno de
una masa de agua, las sefales aclsticas produci-
das por la presencia de cualquier elemento vivo
o inerte existente en la columna de agua o en el
fondo, que genere un eco distinto al del agua. De
poder ponerse a punto esta metodologia, seria
posible inspeccionar grandes masas y cursos de
agua profundas, de forma rapida y barata, sin
necesidad de trabajos subacuaticos.

Aln sobre la deteccion rapida de larvas, ac-
tualmente también existen ya desarrollos de
técnicas de detecciéon de ADN de distintas es-
pecies acudticas invasoras y se estd trabajando
en Espana para su aplicacién al mejillén cebra.
Esta técnica de deteccidon rapida, se basa en la
amplificacion de ADN mediante la reaccién en
cadena de la ADN polimerasa (PCR; “Polymera-
se Chain Reaction”). En esencia se trata de am-
plificar in vitro un fragmento de ADN especifico,
replicdndolo una y otra vez, y comparandolo con
una secuencia conocida especifica del organismo
objetivo que hace de patrén.

Finalmente, otra linea de trabajo de interés,
también aplicada al control de las poblaciones
de mejilldn cebra, es la gestion de embalses y
rios regulados. A partir del estudio de la distri-
bucidn espacial de los adultos (de vida sésil sobre
el sustrato) y de la distribucién temporal de las
larvas (de vida plancténica), se trata de mane-
jar la hidrodindmica del curso o masa de agua
objetivo de forma que perjudique el maximo po-
sible a la poblacién de mejillén cebra residente.
La modificacién de niveles de embalse, tiempos
de residencia del agua o caudales circulantes, en
determinadas épocas del afio clave, se ha revela-
do como una forma de ayudar a los ecosistemas
acuaticos a deshacerse de densidades masivas de
especies invasoras en general, y del mejillén ce-
bra en particular. Endesa, junto con la Universi-
dad Politécnica de Catalufia y la Universidad de
Barcelona, estan llevando a cabo un estudio en
este sentido, aplicado al sistema de embalses del
bajo Ebro y el tramo de rio regulado asociado,
que finalizard en 2009.

Vulnerabilidad de las masas de agua frente
a la especie

De los antecedentes hasta ahora expuestos, se
deduce que el mejillén cebra es una grave ame-
naza ecoldgica y econémica para la conservacién
y el aprovechamiento sostenible de los ecosiste-
mas acudticos ibéricos. Se deduce también que
la introduccién de la especie es irreversible, que
no existen opciones de erradicacién total en me-
dios abiertos y que por tanto todo lo que per-
mita prevenir la presencia o el desarrollo de la
especie, resulta esencial para su control. Ya se
ha hablado de la identificacién precoz. Queda
sin embargo otro elemento a tener en cuenta:
la vulnerabilidad de las masas de agua frente al
mejillén cebra.

A la hora de enfrentarse a una especie invaso-
ra, un aspecto clave ciertamente es el reconoci-
miento previo de los ambientes que van a ser mds
vulnerables. De esta forma se puede tener una
idea del alcance espacial que la especie invasora
va a tener, y al mismo tiempo, de los enclaves
prioritarios, mds vulnerables, donde centrar los
mayores esfuerzos de preservacién y control. En
el caso del mejillén cebra, la Universidad de Llei-
da desarrolld, por encargo de la CHE, un indi-
ce capaz de medir la vulnerabilidad de cualquier
masa de agua, el IVMC (fndice de Vulnerabilidad
al Mejillén Cebra; Palau, 2007). A continuacién
se expone la estructura del IVMC, asi como una
muestra de su aplicacién practica.
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MATERIAL Y METODOS

Composicion y organizacion del IVMC

El IVMC estd compuesto de cuatro bloques
basicos de descriptores (BB) y de dos coeficien-
tes correctores (Rd, Ve).

Para la elaboraciéon de los bloques basicos,
en primer lugar se identificaron los descriptores,
bien fueran cualitativos o cuantitativos, que se
considerd que intervenian de forma significativa
en favorecer la entrada y el asentamiento del me-
jillén cebra en un lago, laguna o embalse. Tam-
bién se tuvieron en cuenta aquellas caracteristi-
cas de la masa de agua, que aportaban gravedad
en el caso de que el mejillén cebra llegase a colo-
nizarla.

Una vez identificados los descriptores, se pro-
cedié a agruparlos, lo que dio como resultado
cuatro bloques, quedando conformados en cuan-
to a contenidos, del siguiente modo:

= Bloque bésico 1 (BB1). Referido a las ca-
racteristicas ecoldgicas propias de la masa
de agua. Incluye los siguientes descripto-
res:

- Estabilidad de la masa de agua, que
se cuantifica a partir de su tasa de
renovacién y de la amplitud y fre-
cuencia de las oscilaciones del nivel
de agua.

- Morfologia de la cubeta, que se va-
lora a partir su desarrollo de volu-
men y su profundidad relativa (Wet-
zel, 1981).

- Régimen térmico. Se trata de un
parametro clave en el ciclo biolégi-
co de la especie. EI IVMC tiene en
cuenta la temperatura minima anual
de la masa de agua y su amplitud de
variacion.

- Estado tréfico, que se mide a partir
de un indice cldsico de oligotrofia-
eutrofia, como es el TSI (“Trophic
State Index”; Carlson, 1974).

- Contenido en calcio. Este catiéon es
esencial para el mejillén cebra. Se de-
termina directamente a partir de su
concentracién en el agua o del valor
de conductividad eléctrica.

= Bloque basico 2 (BB2). Se refiere a los
usos recreativos que acoge la masa de
agua. Incluye, como descriptores, los si-
guientes aspectos y actividades:

- Distancia al foco contaminante de
mejillén cebra, mas préximo.

- Accesibilidad a la cubeta. Valora el
nimero de accesos y su nivel de con-
trol de paso.

- Navegabilidad. Tiene en cuenta la in-
tensidad de uso nautico.

- Pesca deportiva o recreativa. Al igual
que en el caso anterior, pero aplicado
a la intensidad de pesca.

- Presencia de especies exdticas de pe-
ces. Dado que la introduccién ilegal
de peces con fines recreativos se ba-
raja como la principal causa de in-
troduccién y posterior dispersién del
mejilldn cebra en Espaiia, este des-
criptor tiene en cuenta el nimero y
el tipo de especies exdticas de peces
presentes.

= Bloque bésico 3 (BB3). Mide la conecti-
vidad fluvial y el tipo de masa de agua.
Tiene en consideracién los siguientes des-
criptores:

- Situacién dentro de la red hidrografi-
ca. Cuanto mads aguas arriba se en-
cuentre la masa de agua afectada,
mayor es su incidencia, como foco
emisor de la especie, sobre el resto
de la cuenca.

- Conexién con otras masas de agua.
A mas interconectividad mayor efec-
to amplificador en la dispersién de la
especie.

- Volumen y origen de la masa de agua
(natural o artificial). Hace referencia
a las posibilidades de gestién de la
masa de agua, una vez colonizada
por el mejillén cebra. Asi, una gran
masa de agua admite menos opcio-
nes de manejo que una de pequeiia
y un embalse es siempre mas versatil
que un lago.

= Bloque basico 4 (BB4). Afectacién socio-
econdmica y ecoldgica generada por la pre-
sencia del mejillén cebra. Incluye los des-
criptores que se indican a continuacion:

- Tipos de uso del agua y finalidad del
uso. Discrimina entre usos consunti-
VOS y no consuntivos, y en cada caso
establece una gradacién en funcién
de cémo la presencia de mejillén ce-
bra puede afectar a la finalidad de
uso o destino del agua (urbano, in-
dustrial, regadios,...).



274

A. Palau, C. Durdn y R. Romeo

- Afectacidén a espacios naturales y es-

pecies protegidas. Es probablemente
el descriptor mas dificil de concre-
tar dada la complejidad de establecer
la afectacién del mejillon cebra so-
bre el conjunto de un espacio natural
protegido o sobre las especies prote-
gidas residentes. Para cuantificar la
afectacién a las especies protegidas,
se establecieron tres posibles nive-
les. Asi, todos los ecosistemas acuati-
cos naturales y de condicién o voca-
cién oligotréfica, junto con los que
se sabe que albergan especies sensi-
bles o de interés especial, se les asig-
na una valoracién intermedia direc-
tamente. Los ambientes acudticos de
mdas valor de conservacién, conside-
rados como tales los que estan ads-
critos a alguna categoria de protec-
cién o disponen de un reconocimien-

to cientifico, junto con los que alber-
gan especies vulnerables o en peligro
de extincién, asumen la mayor pun-
tuacién. El resto de masas de agua
se quedan con la puntuacién mini-
ma. En cuanto a los espacios protegi-
dos afectables, la valoracién se plan-
tea en funcién de si la masa de agua
afectable es 0 no un espacio natural
protegido y, dado el caso, la categoria
de espacio protegido a la que perte-
nece.

Una condicién fundamental en la seleccién de
los descriptores, era que se pudiesen cuantificar
de forma rapida y sencilla a partir de informa-
cién facilmente accesible. En los casos en que
esta condicién no era del todo alcanzable por
las caracteristicas del descriptor, el propio IVMC
establece el criterio de cuantificacién alternati-

VO.

ESCALA DE VALORACION
VARIABLES ACRONIMOS
1 2 3 4
Tiempode Tr 15a28 29a35 36260
residencia (dias)
Oscilacion nivel de 07200 00a-07 <07
agua (Oa) Oa ' ' ' ' ’
Amplitud oscilacién
(% Zméx) 8al6 17a 32 > 32
Régimen térmico Rt <85 8,62a12,0 Hf;ﬁﬁo %giggg
Estado tréfico Et g aalfo(()) =Y 61711aa230 26 a 35 36 aa57500 61
Profundidad
relativa (%) 2 2a4 =
Desarrollo del
volumen Dv 03a0,5 >0,5
Conductividad
eléctrica (uS/cm) e <42 42 a 69 70 a 162 163 a 222
ca*?(mg/l) <6 6al0 10,1 a25 25,1a35
pH (a 20 °C) pH <6,9 6,9a8,0
Distancia al foco Df 1012300 | 301 a500 >500
principal (km)
N° accesos Na Bajo (< 5) M(()g_elroa)do
Moderado o
Control de los Ca Alto y/o
accesos desinfeccion
posible
Navegabilidad Nv Nula o Baja | Moderada
Intensidad de Ip Nula o Baja | Moderada
pesca

Tabla 3. Distribucién de los valores de las variables que intervienen en el IVMC, sobre la escala de

5 niveles propuesta para su discretizacién. En gris oscuro se indican los valores indicativos
de una mayor susceptibilidad frente a la presion de colonizacién del mejillén cebra, y en gris
claro los propios de unas condiciones mds desfavorables para dicha especie



Vulnerabilidad de las masas de agua frente al mejillén cebra

275

ESCALA DE VALORACION
VARIABLES ACRONIMOS
1 2 3 4
Especies exdticas Ee Ninguna Black-bass Siluro Alburno o Rutilo
Tipo de masa de Tm L Lagunas y/o Embalses
agua represas
Conectividad y No aislada . . .
. = No aislada media | No aislada grande

volumen de la masa Co Aislada pequefia 3 3
de agua (< 5 hm®) (5a20 hm) (21 a 50 hm”)
Situacién de la masa Tramo bajo o
de agua en la red Sx Tramo medio Sistema
hidrogréfica endorreico
Captaciones Tc Ninguna Consuntivas

Ninguno
Usos del agua® Us (no Riego Hidroeléctrico

especifico)
Efectqs ecoldgicos Menores
negativos en la Ab (bajos) --- --- ---
biocenosis J
Tipo de especies o De interés
afgctables P Ae protegidas especial y/o
(ENP) sensibles (EIS)

Espacios protegidos n
afectables Ep NS
Tipo de espacios NTGTE Espacios de LIC’s, Reservas
protegidos Tp rotg e Interés Naturales, ZEPA,
afectables® proteg Natural, IBA Zonas Humedas

(a) GMAN: Gran masa de agua natural.

(b) En “usos del agua”, se entra por el nivel de puntuacion mas alto

(c) En “Tipo de espacios protegidos afectables”, se entra por el nive
posible, de la escala de valoracion

Tabla 3. (Continuacién). Distribucién de los valores d
sobre la escala de 5 niveles propuesta para

posible de la escala de valoracion.
| de proteccion mas coincidente y de mayor puntuacion

e las variables que intervienen en el indice VMC,
su discretizacién. En gris oscuro se indican los

valores indicativos de una mayor susceptibilidad frente a la presidn de colonizacién del mejillén
cebra, y en gris claro los propios de unas condiciones mas desfavorables para dicha especie

Teniendo en cuenta que los descriptores son de
muy distinta naturaleza (concentraciones, abun-
dancias, tiempos, presencia, tipos,...) y que su
manifestacién tiene unidades de medida y esca-
las numéricas muy diferentes, era imprescindible
proceder a una normalizacién de valores acotada
a una escala numérica comtn. Para ello, sobre el
rango posible de resultados de cada descriptor,
se establecieron intervalos (numéricos o cualita-
tivos, seglin cada caso) y se asigné a cada inter-
valo un valor entre 1 y 5 (Tabla 3). Dado que
no todos los descriptores tienen la misma im-
portancia en la definicién de la vulnerabilidad de
una masa de agua, en la normalizacidén de sus
respectivos valores asi como en el disefio de los
algoritmos de célculo (Tabla 4), ya se incluye-
ron las correspondientes ponderaciones. De esta
forma se conseguia ademads, que cada uno de los
cuatro bloques basicos, participara con un pe-
so proporcional a su importancia relativa, en el
cémputo global del IVMC (Figura 4). Con rela-
cién a los dos coeficientes correctores incluidos

en el IVMC, quedan definidos del siguiente mo-
do:

= Riesgo directo (Rd): Va de 0 a 100 en fun-
cién de si aguas arriba de la masa de agua
objeto de estudio, hay ausencia o presen-
cia de mejillén cebra. Sirve para corregir
el hecho de que si una masa de agua es
poco vulnerable, pero se encuentra conec-
tada aguas abajo de otra donde hay me-
Jillén cebra, su vulnerabilidad real es méxi-
ma (Tabla 4).

Variables excluyentes (Ve): Varia entre 0 y
1. Comprende una serie de variables que,
de acuerdo con las tolerancias actuales
conocidas del mejillon cebra (Claudie y
Mackie, 1994), imposibilitan la presencia
de la especie en determinados intervalos
de valores. Las variables excluyentes con-
sideradas son la temperatura del agua, la
concentracién de calcio, el pH y la salini-
dad (Tabla 4).
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ALGORITMO/CRITERIO DE CALCULO OBSERVACIONES
oV F: flujo (m3/d|'ag
= V: volumen (m®)
Oa = Cgy +Cyig -2%Cq Cnn: Cuartiles de la distribucién de fr_ecuencias
a= C. -C acumuladas de la curva volumen-tiempo del
84~ 16 embalse, en porcentaje, para un afio normal.

Alternativamente “Oa” puede cuantificarse como el tanto por ciento que supone la variacion
media del nivel, en relacion a la profundidad maxima de la columna de agua.

Amplitud anual de la oscilacion del nivel Interpretacion
Inferior al 8% de la profundidad méaxima Baja
Entre el 8% y 16% de la profundidad maxima Moderada
Entre el 17% y el 32% de la profundidad maxima Alta
Mas del 32% de la profundidad maxima Muy Alta
RE=T  + (Trmax = Tmin) Tmin: temperatura minima anual
min Tmax: temperatura maxima anual
Et = 60-14,41 In Ds (m) Et: calculo por cualquiera de las 3 expresiones.
Et= 9,81 In Chla (mg/m®) + 30,6 Ds: profundidad de visién Disco de Secchi
Et=14,42InPT (mg/m3) +4,14 Chla: concentracién epilimnética de clorofila “a”
PT: concentracion epilimnética de fosforo total
Cc =0,1091 CEy, " (R =0,9911) | Cc: concentracion de calcio (mg/l)
CE,o: conductividad eléctrica en uS/cm a 20°C

Esta expresion es bastante precisa entre 6 mg Ca™“/l (42 uS/cm) y 35 mg Ca*“/l (222 pS/cm),
Por debajo de 6 mg/l no hay posibilidad de que se desarrolle la especie y por encima de 35,
deja de ser limitante. La relacién entre [Ca*™?] y CE no es de aplicacién en masas de agua
donde Ca’? no es el catién dominante.

7r = 50 x ZMaxy/1m Zmax: profundidad méaxima
r=— B . .. L. L.
Ao Ao: superficie de lamina de agua a cota maxim.
Dy = Zmed Zmax: profundidad maxima
Zmax Zmed: la profundidad media.
Rd = K(100-XBB;.4) BB;.4: Blogues béasicos 1 a 4
K: coeficiente quevade Oal

K = 1 cuando hay certeza de mejillon cebra en masas de agua rio arriba de la estudiada.
K = 0,8 cuando existe sospecha fundada de que puede haber la especie rio arriba.

K = 0,5 cuando hay indicios de la existencia de mejillon cebra rio arriba.

K = 0 cuando hay certeza de ausencia de la especie en masas de agua rio arriba.

Ve = V7 (°C) X Ve (M/) X Viprzo X Vsa (%00) | V1. temperatura extrema (maxima o minima)
V¢ concentracion de calcio (mg/l)
Vszo: pH a 20°C
Vsa: salinidad
Temperatura agua valor V Salinidad Conductiv. eléctrica Valor Vgy
(min-max; °C) T (%00) (uS/cm a 20°C)
<-26>40 0 <1,0 < 1560 1,0
<506>35 0,8 1,1a20 1561 a 3125 0,8
5a35 1,0 2,1a4,0 3126 a 6250 0,4
4,1a6,0 6251 a 9375 0,2
6,1a8,0 9376 a 12500 0,1
> 8,0 > 12500 0
Concentracion calcio  Valor V¢, pH Valor V2o
(mg/l) (a 20°C)
<6 0 <6,9 0
26 1,0 26,9 1,0

Tabla 4. Algoritmos de célculo utilizados para los descriptores y coeficientes que intervienen en el
IVMC. Los acrénimos de los descriptores se corresponden con los de la Tabla 3, o en su
defecto, con los que se indican en el texto



Vulnerabilidad de las masas de agua frente al mejillén cebra

277

Desarrollo
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Profund.

relativa MORFOLOGIA

Tiempo de

Oscilac. de

] ESTABILIDAD
nivel

residenc.

|7

‘_| ESTADO TROFICO Ii

.—| MINERALIZACION

Navegac. Peces
exdticos

Distancia al

foco

Intensidad Namero
pesca accesos

Control
accesos

Conexion y Situacion Tipo de

volumen en el rio masa

Usos del Efectos en
agua especies

Captacion
de agua

Efectos en
espacios

Especies Espacios

protegidos

protegidas

- CARACTERISTICAS 25
REGIMEN TERMICO [ | ECOLOGICASDELAMASA | puntos
DE AGUA
ACTIVIDADES 36
RECREATIVAS EN LA
MASA DE AGUA puntos
CONECTIVIDAD FLUVIALY | 9 puntos
VOLUMEN
EFECTOS SOCIO- 30
ECONOMICOS Y
ECOLOGICOS puntos

Figura 4. Estructura general de los 4 bloques basicos que conforman el IVMC, con indicacién
de los descriptores que incluyen y las puntuaciones con las que intervienen en el

calculo global del indice

Estos dos coeficientes (Rd, Ve), condicionan
de forma definitiva el resultado final del indice.

Estructura y formulacién del IVMC

El IVMC esta constituido por el sumatorio de
los cuatro bloques bésicos de descriptores (BB1-
4) y los dos coeficientes correctores indicados
(Rd, Ve). Su expresién de célculo, muy simple,
es la siguiente:

IVMC = () BBy 4+ Rd)-Ve

donde Y  BBj_4 es el sumatorio de los valores
alcanzados por cada uno de los 4 bloques basicos
(Tabla 5), Rd es el factor de riesgo directoy Ve
el coeficiente que valora las variables excluyentes
(Tabla 4).

El IVMC varia entre 0 y 100 (mdxima vul-
nerabilidad). La Tabla 6 muestra la escala de
interpretacién establecida.

El indice mide la vulnerabilidad de una masa
de agua, bajo dos acepciones complementarias,
una referida a la vulnerabilidad intrinseca deri-
vada de las propias caracteristicas de la masa de
agua (bloques bésicos 1, 2 y 3; hasta 70 puntos;
Figura 4) y la otra referida al nivel de gravedad,
socioeconémica y ecoldgica, que puede alcan-
zarse tras la confirmacion de la presencia de la
especie (bloque bésico 4; hasta 30 puntos; Fi-
gura 4). Con independencia de la vulnerabilidad
intrinseca, una masa de agua donde el mejillén
cebra puede producir graves problemas, debe ser
objeto de mayores atenciones preventivas y de
control, equivalentes a las que puedan estable-
cerse para una masa de agua vulnerable.
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BLOQUES BAsICOS

OBSERVACIONES

BEl=— 1T LR+ Et+:—;Cc+§ pH

- Oax(Zr +Dv)

Este bloque esta configurado por un cociente
gue mide la estabilidad de la columna de agua
(Tr/Oa) y las caracteristicas morfoldgicas de la
cubeta (Zr, Dv), junto con un sumatorio de
variables que recogen de forma adicional, los
principales requerimientos limnoldgicos de la
especie

(Ee><|p)+Nv><(’\:l;l

BB2=

Df

Se toma como foco geografico de la especie
en la cuenca, el sistema Mequinenza-
Ribarroja-Flix. La situacién mas desfavorable
se da cuantas mas sean las actividades de
riesgo de translocacién que se realicen en una
masa de agua (numerador) y menor sea la
distancia hasta el foco geogréfico. Es el
blogue de mas peso en el IVMC

BBg:Tm_J“CO

Las masas de agua menos gestionables
(lagos naturales y de gran volumen) y situadas
a mayor altitud dentro de la red hidrogréafica
considerada, son las que alcanzan las
mayores puntuaciones dentro del IVMC

BB4 = (TcxUs) +(Abx Ae) +(EpxTp)

La valoracion se realiza mediante un
sumatorio de tres productos que actlian de
forma similar, teniendo en cuenta la
importancia y el tipo de los usos del agua, de
los efectos sobre la biocenosis y sobre el valor
de conservacion de cada masa de agua

Tabla 5. Algoritmos de célculo utilizados para los cuatro bloques bésicos (BB 1 a 4), que conforman
el IVMC. Los acrénimos de los descriptores se corresponden con los de la Tabla 3, o en su

defecto, con los que se indican en el texto

INTERVALO DEL IVMC VULNERABILIDAD COLOR DE REFERENCIA

< 32 Nula o muy baja Azul
32a36 Baja Verde
37 a 45 Moderada Amarillo
46 a 54 Alta Naranja

> 54 Muy Alta Rojo

Tabla 6. Escala general de interpretacién del IVMC

RESULTADOS

Para conocer la capacidad y la sensibilidad del
IVMC, se procedié a su aplicacién sobre 89 ma-
sas de agua de la cuenca del Ebro, de diferen-
tes caracteristicas ecoldgicas, morfoldgicas, de
gestidn, de intensidad y presencia de actividades
recreativas, con diferentes usos del agua y bajo
distintos niveles de proteccién.

El IVMC identific6 como muy vulnerables to-
das las masas de agua con presencia comproba-
da de mejillén cebra (embalses de Mequinenza,
Riba-roja, Flix, Sobrén, Mezalocha, La Tranque-
ra, Caspe y La Sotonera), junto con otros en los
que se han encontrado larvas (Camarasa, San
Lorenzo de Montgai) y otros mas que de mo-

mento no se tiene constancia de presencia (San
Bartolomé, El Grado, Ebro, Cueva Foradada y
Utxesa). En sentido contrario, las masas de agua
muy poco o nada vulnerables, quedaron también
bastante bien identificadas, basicamente entorno
a los lagos pirenaicos de Espot, Capdella, Vall
d'Ardn y Ordesa, de aguas frias y muy poco mi-
neralizadas, junto con las aguas saladas de Ga-
llocanta. La Tabla 7 recoge la distribucién de la
vulnerabilidad para las 89 masas de agua estu-
diadas.

La Figura 5 muestra la localizacién de las mis-
mas 89 masas de agua, sobre el espacio definido
por su vulnerabilidad intrinseca (> BBj_3) vy la
gravedad potencial de los efectos de su eventual
colonizacién (BBy).



Vulnerabilidad de las masas de agua frente al mejillén cebra

30 ;

St. Maurici ¢ ESPot : @ LaSotonera
Capdella | Vall d’Aran
. :

25 | Cavallers . ® Ebro o Ribarroja
8 ® oo o Fi
% ¢ Gallocanta ¢ |jesp ® e Camarasa Flix
Qo °
D 20 Montcortése ° Py
8 ~ Caldares o ° ® @ @ Utxesa
L Aiguamoix [ e« o
o 15 & i@ e e
3 anfranc @@ | @ o -

Ip @ e [ La Tranquera © Mequinenza
i=! o0 o ° -
S 10 Sallente® _ o@s® ° Caspe (Civan)
> Escarra- .- Py o
c>5 Lanuza® @ o0 o El Grado )
15 Mezalocha ¢ o e | ¢SanBartolomé
5 r Sta.M2 Belsué Ardisa
0
0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 5. Distribucién de las 89 masas de agua de la cuenca del Ebro en las que se aplicé el
IVMC, sobre el espacio formado por los dos ejes definidos como “vulnerabilidad
intrinseca” (suma de los bloques bésicos 1-3) y “gravedad de los efectos” (bloque
basico 4). Se indican los nombres de algunas de las masas de agua estudiadas,
coloreados seglin los criterios de la Tabla 6

VULNERABILIDAD No. MASAS DE AGUA

Nula o muy baja 39
Baja 6
Moderada 18
Alta 10

Muy Alta 16

Tabla 7. Distribucién de de las 89 masas de agua
analizadas, segun su nivel de vulnerabili-
dad deducido de la aplicacién del IVMC

La mayor parte de las masas de agua se ubican
en un intervalo central intermedio en cuanto a
vulnerabilidad intrinseca, mientras que también
son mayoria las que se sitlan en una condicién
de gravedad media o alta, en el caso de que estén
o fueran colonizadas por la especie.

Los lagos de alta montaiia se agrupan hacia el
cuadrante superior izquierdo, indicando su ba-
ja vulnerabilidad intrinseca (color azul) pero la
notable gravedad que supondria su colonizacién,
tanto por su valor de conservacién como por su
localizacién en cabecera de cuenca.

Hacia la mitad derecha de la Figura 5, se ubi-
can las masas de agua mds aptas para acoger
al mejillén cebra (color rojo), con una posicién
destacada de las dos masas de agua donde se
identificé por primera vez la presencia de la es-
pecie (embalses de Riba-roja y Flix). En la zona
central de la figura, se intuye una cierta grada-
cién de izquierda a derecha, desde las masas de
agua de baja vulnerabilidad (color verde), las de

vulnerabilidad moderada (color amarillo) y las
de vulnerabilidad alta (color naranja). El embal-
se de Mezalocha, de baja vulnerabilidad intrinse-
ca pero con presencia de mejillén cebra, es una
evidencia clara de que la especie se dispersa de
forma artificial.
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