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RESUMEN

Las invasiones biológicas junto con el cambio climático son actualmente
las principales causas de pérdida de biodiversidad en ecosistemas acuáticos.
Una de las especies invasoras con mayor repercusión, tanto ecológica como
económica, a nivel global es el mejillón cebra (Draissena polymorpha), cuya
presencia en La Rioja data en el año 2006. El presente estudio tiene por ob-
jeto: a) revisar el estado del mejillón cebra en La Rioja y b) desarrollar mo-
delos predictivos basados en el nicho ecológico de la especie para evaluar la
evolución potencial del mejillón cebra a corto plazo, y bajo cuatro escenarios
futuros (2020A, 2020B, 2050A y 2050B). Los modelos de distribución de es-
pecies realizados señalaron la distancia a puertos, precipitación y temperatura
anuales como los factores que mejor explican la distribución global de meji-
llón cebra. Dichos modelos señalan el corredor del Ebro como la zona de ma-
yor riesgo de presencia de mejillón cebra en La Rioja, al cumplir con los dos
factores principales que determinan el éxito de la invasión: la disponibilidad
de propágulos y la idoneidad climática. En concreto, las zonas alrededor de
Haro al noroeste y entre Calahorra y Alfaro al sureste se encuentran en alto
riesgo según los modelos realizados, y deberían, por tanto, estar controladas
para detectar la aparición temprana del bivalvo. Los escenarios de futuro mues-
tran una disminución de la probabilidad de invasión en el corredor del Ebro
y un aumento en las zonas más elevadas de la CCAA, lo que podría estar re-
lacionado con el aumento generalizado de temperaturas. En este sentido, La
Rioja se encuentra en el límite de la distribución potencial de la especie; pe-
queñas variaciones en la temperatura y precipitación podrían tener una gran
repercusión en su distribución. Concluimos que, dada la aparición de un nú-
mero creciente de especies invasoras en la cuenca del río Ebro, estudios como
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el presente son fundamentales para el desarrollo de una base científica sólida
sobre la que trazar planes de gestión y conservación de especies que sean efi-
caces y sostenibles a largo plazo.

Palabras clave: Modelos de distribución de especies, río Ebro, escena-
rios climáticos, hipótesis de liberación del enemigo, Biomod.

Biological invasions along with climate change are acknowledged as two
of the main threats to aquatic biodiversity worldwide. One of the worst aqua-
tic invasive species, both in ecological and economical terms, is the zebra mus-
sel (Dreissena polymorpha) present in La Rioja since 2006. Thus, this study
aims to: a) evaluate the present distribution of the zebra mussel in La Rioja
and b) develop species distribution models based on the ecological niche of the
species to evaluate its potential expansion in the short-term and under four sce-
narios: 2020A, 2020B, 2050A and 2050B. As a result, the models highlighted
distance to reservoirs, annual temperature and precipitation as the main fac-
tors that explain the worldwide distribution of the species. In La Rioja, the mo-
dels showed a higher risk of invasion along the Ebro corridor, which meets the
two main requirements of invasion: availability of propagules and habitat sui-
tability. More particularly, areas around Haro at the northwest, and between
Calahorra and Alfaro at the south-east, should be included in “watch-list” for
the early detection of the species. On the other hand, future scenarios show a
decrease in the climate suitability of the Ebro corridor and an increase at hig-
her altitudes, which might be related to the general increase of temperatures.
In this sense, La Rioja is at the extreme of the potential distribution of the ze-
bra mussel in Europe, and therefore slight changes in temperature and rain-
fall can have dramatic effects on its distribution. We conclude that, conside-
ring the increasing arrival of invasive species to the Ebro catchment, studies
exploring the macroecological bases of invasion are key to inform the mana-
gement and prevention of invasive species at long-term.

Key words: Species distribution models, Ebro River, climatic scenarios,
enemy release hypothesis, Biomod.

1. INTRODUCCIÓN

Las invasiones biológicas junto con el cambio climático son considera-
das actualmente como las principales causas de pérdida de biodiversidad en
ecosistemas acuáticos (Sala et al., 2000). A pesar de que ambos factores han
sido objeto de numerosos estudios en los últimos años, sus impactos de forma
combinada son poco conocidos; probablemente por la incertidumbre inhe-
rente a las predicciones climáticas disponibles y el desconocimiento gene-
ralizado de hasta qué punto las distintas especies, tanto nativas como inva-
soras, serán capaces de adaptarse (Walther et al., 2009). La falta de estudios
explícitos que tengan en cuenta la interacción entre estos dos grandes mo-
tores de cambio: el calentamiento global y las invasiones biológicas, dificulta
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por tanto el desarrollo de una base científica sólida sobre la que trazar pla-
nes de gestión y conservación de especies que sean eficaces y sostenibles a
largo plazo (Bradley, 2010).

El mejillón cebra es un bivalvo propio de aguas dulces y salobres, pro-
cedente de los mares Negro y Caspio, de donde también proceden otras es-
pecies invasoras, como el gobio dorado (Proterorhinus marmoratus), la
gamba asesina (Dikerogammarus villosus) o la míside roja (Hemimysis ano-
mala). La expansión del mejillón cebra por Europa comenzó en el siglo XVIII
con la construcción de canales fluviales entre los grandes ríos centro-euro-
peos: Danubio, Don y Rin, en lo que se conoce como la “autopista” central
de las especies invasoras en Europa (Leuven et al., 2009). Actualmente el me-
jillón cebra está presente en unos 25 países: desde Suecia en el Norte, a Es-
paña en el Sur, Irlanda al Oeste y Rusia al Este; tendiendo a extenderse ha-
cia el sur de Europa. El mejillón cebra es considerado como una de las
especies de mayor impacto ecológico y económico en todo el mundo, e in-
dudablemente la de mayor impacto en ecosistemas acuáticos (Karatayev et
al., 2003). Una vez introducido, las poblaciones de mejillón cebra crecen rá-
pidamente, alcanzando una biomasa hasta 10 veces superior a la del resto de
organismos bentónicos (Karatayev et al., 1998). Un solo individuo es capaz
de filtrar 2 litros de agua al día, provocando cambios en la comunidad de fi-
toplancton y, por tanto, en la disponibilidad de alimento para otros organis-
mos (Burlakova et al., 2005). El mejillón cebra es una especie muy compe-
titiva, eliminando otras especies de bivalvos autóctonas entre las que cabe
destacar la náyade auriculada (Margaritifera margaritifera), actualmente en
peligro de extinción. En términos económicos, esta especie puede tener efec-
tos devastadores en todo tipo de infraestructuras como depuradoras, presas,
potabilizadoras, instalaciones de enfriamiento, así como en la red de riego.
Por ejemplo, el coste del mejillón cebra en Reino Unido está estimado en unos
4 millones de libras anuales (Oreska y Aldridge, 2011), mientras que en Es-
tados Unidos esta cifra asciende a los 18 millones de dólares anuales (Con-
nelly et al., 2007). En España, un estudio de la Confederación Hidrográfica del
Ebro (www.chebro.es) revela que en la cuenca del río Ebro el mejillón ce-
bra ya ha provocado daños valorados en más de 18 millones de euros desde
su aparición, aumentando exponencialmente desde unos 20.000 € en 2001 a
4 millones de euros en 2009.

El mejillón cebra apareció en España relativamente tarde, gracias a la ba-
rrera geográfica que impone los Pirineos (Rajagopal et al., 2009). En 2001 fue
localizado en el Bajo Ebro (desde Xerta hasta el embalse de Ribarroja) y desde
entonces ha invadido rápidamente gran parte de la cuenca fluvial (Ruiz-Al-
taba et al., 2001). También ha sido detectado en otras cuencas fluviales como
la del Júcar en 2005, si bien de forma localizada. En el tramo riojano, la pri-
mera evidencia de esta especie se tuvo en septiembre del 2006, con la apa-
rición de una treintena de ejemplares en dos prospecciones en Fuenmayor
y San Vicente de la Sonsierra (Fig. 1). Expertos en medio ambiente afirman
que en el tramo riojano las potentes fluctuaciones de agua en el río y los em-
balses de La Rioja provocan que los ejemplares adultos queden varios días
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sin agua y acaben por morir, lo que parece haber frenado en parte la ex-
pansión de esta especie. A pesar de que existen estudios que relacionan efec-
tivamente las fluctuaciones de agua con la supervivencia del mejillón cebra
(Navarro et al., 2006), esta afirmación todavía no ha sido probada de forma
empírica para la región de La Rioja.

Ante un escenario de cambio climático, los estudios experimentales re-
alizados hasta el momento sugieren un aumento en la abundancia del meji-
llón cebra y prolongamiento de los periodos de reproducción en primavera
y otoño (Griebeler y Seitz, 2007), además de un mayor crecimiento en otoño
(Thorp et al., 1998), lo que podría suponer un mayor riesgo de expansión de
la especie en la cuenca del Ebro. Por otro lado, la Península Ibérica se en-
cuentra en el límite sur de la distribución potencial del mejillón cebra, por
lo que un incremento en la temperatura y condiciones de sequía en el Ebro
podría perjudicar a esta especie. Un aumento o disminución de la vulnera-
bilidad de la especie debido al cambio climático tendría enormes repercu-
siones sobre la eficiencia de programas de erradicación de la especie. Com-
prender los cambios en la idoneidad climática de la cuenca del Ebro para el
establecimiento del mejillón cebra puede ser, por tanto, un apoyo funda-
mental para el efectivo control y erradicación de esta especie.

En EEUU y Europa se han realizado en las últimas décadas innumera-
bles trabajos científicos sobre la biología y ecología del mejillón cebra (Stra-
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Fig. 1. Presencia del mejillón cebra (Dreissena polymorpha) en la cuenca del río Ebro y en la
Comunidad Autónoma de La Rioja. Los triángulos representan los lugares de presencia confir-
mada de mejillón cebra a fecha de Agosto de 2011.
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yer, 2009). Sin embargo, en España apenas se han publicado trabajos al res-
pecto, ya que hasta ahora no se había constatado su presencia de forma con-
tinua. Por este motivo, el presente estudio tiene como objeto presentar una
revisión del estado del mejillón cebra en la cuenca del Ebro y desarrollar mo-
delos predictivos para ver su evolución potencial en el futuro, con especial aten-
ción a la Comunidad Autónoma de La Rioja. Para ello, se utilizará el nicho eco-
lógico de la especie, entendido en este caso como el conjunto de condiciones
ambientales en las que la especie es capaz de sobrevivir. Una vez definido
dicho nicho ecológico, se utilizarán modelos de distribución de es pecies para
calcular la idoneidad climática de la cuenca del Ebro en la actualidad, y en
diversos escenarios futuros (2020 y 2050). Los modelos de distribución de es-
pecies son modelos estadísticos que relacionan la presencia de una especie
con las condiciones ambientales donde se encuentra presente. Dichos mo-
delos son utilizados posteriormente para localizar las áreas geográficas que
cumplen las mismas condiciones climáticas y que por tanto tienen un mayor
riesgo de invasión. Este tipo de modelos ha sido utilizado con éxito para pre-
decir la expansión del mejillón cebra en Estados Unidos (Dra ke y Bossen-
broek, 2004). A pesar de que la distribución del mejillón cebra a escala lo-
cal depende de otros factores (como la velocidad de corriente, profundidad,
sustrato o concentración de nutrientes), este estudio supone una primera
aproximación a los efectos potenciales que un incremento de la temperatura
puede tener sobre la especie, y ofrece un rango de escenarios con los que
anticiparse a los cambios climáticos y biológicos del futuro.

2. MATERIAL Y MÉTODOS

2.1. Obtención de datos

Los datos de presencia de la especie en Europa y Estados Unidos se ob-
tuvieron en los portales de la Infraestructura Mundial de Información en Bio-
diversidad (www.gbif.org) y el Servicio Geológico de los Estados Unidos
(www.usgs.com), respectivamente (N=6314). La información relativa a 6 va-
riables bioclimáticas se obtuvo del portal de datos climáticos del Panel In-
tergubernamental para el Cambio Climático (www.worldclim.org). Dichas va-
riables, que representan medias para el periodo 1950-2000, incluyeron:
temperatura media anual, temperatura máxima del mes más cálido, tempe-
ratura mínima del mes más frío, precipitación anual, precipitación del mes
más húmedo y precipitación del mes más seco. Todos los mapas fueron re-
escalados a una resolución de 30 segundos (1 km2 aproximadamente) y con
la misma proyección geográfica (WGS1984).

A continuación se extrajo la información climática correspondiente a los
puntos donde está confirmada la presencia de mejillón cebra en todo el
mundo, y la información de la cuenca del Ebro. Ambos conjuntos de datos
se compararon por medio de histogramas de frecuencias, en los que se re-
presenta la frecuencia con la que el mejillón cebra aparece en un determi-
nado rango de temperatura o precipitación en el mundo, y la frecuencia de
dicho rango en la cuenca del Ebro.
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Para evaluar la respuesta del mejillón cebra al cambio climático, se ob-
tuvieron diversos escenarios del Centro Internacional de Agricultura Tropical
(www.ctia.org). De entre los múltiples escenarios disponibles, se selecciona-
ron los siguientes: 2020A, 2020B, 2050A y 2050B. Según el Panel Interguber-
namental para el Cambio Climático (www.ipcc.ch), los escenarios de tipo A
suponen un futuro caracterizado por un rápido crecimiento económico y po-
blacional (9.000 millones de habitantes en 2050) y por el rápido desarrollo de
nuevas tecnologías. Por el contrario, los escenarios de la familia B suponen
un futuro más comprometido con el medio ambiente, con un gradual incre-
mento de la población aunque menor que en el escenario A, niveles inter-
medios de crecimiento económico, menor cambio en las tecnologías y un én-
fasis en la resolución local de los problemas económicos, sociales y
medioambientales. Estas dos familias cubren dos extremos potenciales en las
predicciones climáticas, ayudando a reducir la incertidumbre inherente a cual-
quier modelo climático de futuro. Los valores medios para las 6 variables cli-
máticas seleccionadas en este estudio pueden consultarse en la Tabla 1.
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Temp. media Temp. Max. Temp. Min. PP anual PP Max. PP Min.

Actualidad 11.17 25.82 -0.47 655.40 77.94 34.44

2.77 3.34 2.31 243.41 22.88 16.94

2020A 12.58 28.85 0.14 628.92 80.49 27.18

2.75 3.32 2.29 233.00 24.63 15.46

2020B 12.41 28.04 0.42 611.79 74.54 28.96

2.75 3.32 2.33 241.31 26.76 14.37

2050A 13.58 31.59 0.91 608.09 82.23 24.73

2.87 3.68 2.23 232.56 34.14 12.51

2050B 13.14 29.90 0.61 618.58 84.53 25.17

2.74 3.31 2.24 235.45 27.83 13.12

Datos para las condiciones actuales y para los cuatro escenarios de futuro extraídos de www.worldclim.org.
Debajo de cada valor medio se presenta la desviación estándar en cursiva. Temp= Temperatura. PP= preci-
pitación.

TABLA 1.

Datos climáticos medios de la cuenca del Ebro

Adicionalmente, la introducción del mejillón cebra se relaciona habi-
tualmente con la distancia a puertos fluviales, embalses y, en general, con un
nivel elevado de degradación medioambiental (Carlton, 1993). A menudo el
mejillón cebra viaja en los tanques de agua de lastre de grandes barcos car-
gueros. Cuando los barcos liberan esta agua de lastre en las cercanías de un
puerto, el mejillón cebra es capaz de colonizar primero el estuario de un río
y poco a poco ir remontando su cuenca. En cuanto a los embalses, la intro-
ducción accidental de mejillón cebra en lagos y embalses de pesca depor-
tiva es uno de los vectores más habituales de esta especie, y posiblemente
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la manera en que el mejillón cebra llegó a España. Las larvas de mejillón, prác-
ticamente invisibles, quedan adheridas a todo tipo de materiales que entren
en contacto con agua contaminada (botas, barcos, material de pesca), siendo
capaces de resistir la desecación durante semanas. Finalmente, el nivel de de-
gradación medioambiental se ha relacionado habitualmente con la introduc-
ción de especies invasoras, que aprovechan la disponibilidad de nichos eco-
lógicos y la escasa competencia en ambientes degradados. Teniendo en
cuenta la importancia de estos tres grandes vectores (puertos, embalses y de-
gradación ambiental), se realizó un modelo de distribución de especies adi-
cional utilizando como predictores la distancia al puerto más cercano, distancia
al embalse más cercano, y grado de influencia antrópica. Los datos relativos
a la localización de puertos comerciales y embalses se obtuvieron en los por-
tales de la Asociación Americana de Puertos (www.aapa-ports.org) y la base
de datos global de presas y embalses (www.gwsp.org). El programa ArcView
de tratamiento de imágenes se utilizo para crear un mapa de distancias eu-
clideas a los principales puertos y/o embalses. El último factor, grado de in-
fluencia antrópica, resulta de la combinación de distintos elementos (densi-
dad de población, uso del suelo y distancia a carreteras, líneas de ferrocarril
y ríos navegables) y refleja la intensidad de uso antrópico  (más información
acerca de la generación de esta variable en www. sedac.ciesin.org). A pesar
de no poder realizar escenarios de futuro para este modelo antrópico, dado
que no existen predicciones para 2020 o 2050 de los factores utilizados, se
ha estimado relevante para comprender la evolución potencial de la especie
en la Comunidad Autónoma de La Rioja.

2.2. Modelos de distribución de especies

En este estudio se han realizados dos modelos de distribución del me-
jillón cebra: modelo climático y modelo antrópico. Ambos modelos están ba-
sados en las condiciones (climáticas y antrópicas) de aquellos lugares donde
el mejillón está presente en todo el mundo (N= 6314) y después se han pro-
yectado en la cuenca del Ebro. Adicionalmente, se utilizó el modelo climá-
tico para realizar una serie de predicciones de futuro basadas en los esce-
narios anteriormente descritos. Se presentan por tanto un total de 6
proyecciones: 2 actuales (climático y antrópico), y 4 futuras (correspondien-
tes a 2020A, 2020B, 2050A y 2050B).

Una de las dificultades del uso de modelos de distribución de especies
es el elevado número de técnicas disponibles, sin una idea clara de qué mo-
delo es más adecuado según las necesidades del estudio a realizar (Elith et
al., 2006). Los distintos modelos disponibles pueden además ofrecer resul-
tados discrepantes, siendo muy difícil decidir cuál es el modelo correcto. El
grado de incertidumbre en cuanto a la selección de modelos es mayor aun
cuando se trabaja con escenarios de futuro, dado que no podemos utilizar
la distribución actual de la especie como referencia (Peterson, 2003). Una so-
lución a este problema es el uso de modelos combinados, denominados en
inglés “ensemble models”, que resuman todas las posibilidades en cuanto a
tipo de modelo y proyección (Araujo y New, 2007).
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Para realizar los modelos de distribución de especies se utilizó la exten-
sión Biomod (Thuiller et al., 2009) del programa estadístico de libre distribu-
ción R versión 2.13.1 (R Development Core Team, 2007). Esta extensión per-
mite realizar modelos bioclimáticos utilizando varios algoritmos, selección
aleatoria de pseudo-ausencias, y múltiples evaluaciones cruzadas. Para este es-
tudio se realizaron cinco modelos utilizando los siguientes algoritmos: GAM
(Generalized Additive Models), GBM (Generalized Boosted Models), CTA
(Classification Tree Analysis), ANN (Artifitial Neuron Netwoks) y RF (Random
Forest). Para testar los modelos se utilizaron 6000 pseudo-ausencias extraídas
de forma aleatoria. Así mismo, los datos de presencia de la especie se dividieron
de forma aleatoria en 70% para calibrar el modelo y 30% para testarlo. Estos
dos procesos (pseudo-ausencias y división de los datos de presencia) se repi-
tieron 3 veces por algoritmo para asegurar la robustez del modelo, dando como
resultado un total de 60 modelos, de entre los que el programa selecciona aquel
que obtiene mejores valores en los test de precisión (TSS, Kappa y ROC). Una
vez calibrado el modelo, éste se utiliza para realizar proyecciones a una escala
espacio-temporal diferente. En el caso del presente estudio, se realizaron pro-
yecciones en la Comunidad Autónoma de La Rioja para el escenario de ac-
tualidad y para los cuatro escenarios de futuro descritos anteriormente. Final-
mente, se obtuvieron mapas de idoneidad climática y antrópica que muestran
en una escala 0-100% la correspondencia climática o antrópica entre un punto
y el rango habitual o nicho ecológico de la especie.

3. RESULTADOS

El rango de condiciones climáticas en las que habita el mejillón cebra y
las condiciones de la cuenca del Ebro son notablemente diferentes (Fig. 2).
Por ejemplo, la temperatura media anual de los lugares donde está presente
esta especie es de unos 9-10˚C, mientras que la de la cuenca del Ebro ronda
los 13-14˚C. Así mismo observamos que esta especie tiende a ocupar am-
bientes con menores temperaturas mensuales tanto máximas como mínimas.
Los rangos de precipitación también difieren siendo la cuenca del Ebro mu-
cho más árida que los lugares invadidos por el mejillón cebra en otras par-
tes del mundo. La cuenca del Ebro se encuentra, por tanto, en los límites del
rango de distribución global de la especie.

Los modelos tanto climático como antrópico realizados mostraron nive-
les de precisión estadística elevados (AUC = 0.93 y 0.88 respectivamente, Ta-
bla 2). El ratio de presencias y ausencias correctamente clasificado fue alto (>
90%), por lo que podemos considerar que la calibración del modelo es ade-
cuada para realizar proyecciones con un grado de incertidumbre aceptable.
De entre los algoritmos testados (GAM, GBM, CTA, ANN y RF) el último, “Ran-
dom Forest”, es el que produjo mejores resultados desde un punto de vista
estadístico. No obstante, y dado que todos los modelos obtuvieron puntua-
ciones elevadas, se ha optado por construir un modelo consenso o “ensem-
ble model” resultado de la combinación de los 5 algoritmos. En cuanto a las
variables utilizadas, precipitación y temperatura media anuales fueron los fac-
tores con mayor peso en el modelo.
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Fig. 2. Relación entre las condiciones climáticas donde habita el mejillón cebra en todo el mundo
(barras grises) y las condiciones climáticas de la cuenca del Ebro (línea continua negra).

I. Modelo Antrópico (AUC) 0.88 II. Modelo Climático (AUC) 0.93

– Distancia a puertos 0.85 – Temperatura media anual 0.30

– Distancia a embalses 0.09 – Max. Temperatura mes más cálido 0.06

– Influencia antrópica 0.06 – Min. Temperatura mes más frío 0.21

– Precipitación anual 0.34

– Precipitación mes más húmedo 0.21

– Precipitación mes más seco 0.18

– Altitud 0.12

Los modelos relacionan la presencia del mejillón cebra en todo el mundo con las condiciones climáticas y
antrópicas de dichos lugares (N=6314). AUC= Area Under de ROC curve, indica la calidad del modelo de 0=baja
a 1=excelente. Para cada modelo se presenta la importancia de cada variable en el modelo de 0 a 1.

TABLA 2.

Resultados estadísticos de los modelos de distribución de especies
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Una vez calibrado con los datos referentes a la especie a escala global,
el modelo es utilizado para realizar diversas proyecciones a escala de la Co-
munidad Autónoma de La Rioja (Fig. 3). En el escenario correspondiente a
las condiciones climáticas actuales, la probabilidad de presencia del mejillón
en La Rioja es elevada en las zonas directamente adyacentes al cauce fluvial
del Ebro, sobre todo al norte y sur de la Comunidad. El mapa de predicción
antrópica concuerda con el climático en señalar el corredor del Ebro como
la zona de mayor riesgo. La distancia a puerto y el grado de degradación an-
trópica fueron identificados en este caso como los mejores predictores de la
presencia del mejillón cebra. Lo que quiere decir que el riesgo de invasión
disminuye aguas arriba, hacia el norte de la Comunidad Autónoma, y tam-
bién a medida que nos alejamos de las zonas bajas del valle, donde el nivel
de degradación medioambiental es menor.

Según los escenarios correspondientes a 2020, la idoneidad climática del
corredor del Ebro para el mejillón cebra disminuye notablemente, aumen-
tando sin embargo en las partes elevadas de la Comunidad (Fig. 3). En el va-
lle del Ebro, las predicciones climáticas sugieren un aumento en la tempe-
ratura media y disminución de la precipitación anual (Tabla 1), mientras que
en las partes altas del valle los cambios serán menos acusados. Los escena-
rios para el 2050 concuerdan con los anteriores en cuanto se aprecia una ma-
yor disminución de probabilidades en el corredor del Ebro y un aumento en
las partes altas del valle (Fig. 3).
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Fig. 3. Predicción de los modelos antrópico y climático en la Comunidad Autónoma de La Rioja
en condiciones actuales. Predicciones del modelo climático en cuatro escenarios de futuro. To-
nos de gris más oscuro indican una mayor idoneidad antrópica o climática para el establecimiento
del mejillón cebra.
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4. DISCUSIÓN

El mejillón cebra se encuentra en la actualidad en dos localizaciones en
La Rioja (Fig. 1); sin embargo, los modelos bioclimáticos realizados sugieren
que el corredor del Ebro en la Comunidad cuenta con unas condiciones tanto
climáticas como antrópicas adecuadas para el establecimiento de esta espe-
cie (Fig. 3). La expansión potencial del mejillón cebra en la cuenca del Ebro,
y más concretamente en la Comunidad de La Rioja, depende de dos factores
principales: la introducción de organismos y la idoneidad de hábitat. En el pre-
sente artículo se muestran dos modelos (antrópico y climático) que vienen a
reflejar estos dos factores respectivamente. Adicionalmente se presentan pre-
dicciones de futuro para el modelo climático de acuerdo a cuatro escenarios:
2020 y 2050, divididos en A (crecimiento continuado de las emisiones de ga-
ses de efecto invernadero) y B (crecimiento contenido de las emisiones).

4.1. El mejillón cebra en La Rioja: predicciones a corto plazo

Los modelos de distribución antrópico y climático, calibrados y proyec-
tados para condiciones actuales, representan el hábitat disponible actualmente
para la especie y que por tanto pueden estar en riesgo inminente de ser in-
vadidos. Es decir, las zonas que presentan una mayor idoneidad antrópica y
climática para la especie presentan una mayor probabilidad de introducción
de organismos en un ambiente a priori adecuado para su establecimiento, por
tanto estas zonas pueden ser consideras como de alto riesgo a corto plazo.

El modelo antrópico está basado en el grado de influencia humana, la
distancia a puertos y embalses. Tres elementos estrechamente relacionados
con la introducción de especies invasoras acuáticas (Gherardi, 2007). De he-
cho, las especies acuáticas como el mejillón cebra cuentan con una mayor
capacidad de dispersión que las especies terrestres, lo que constituye una de
las claves de su éxito según Gherardi (2007). En el caso del mejillón cebra,
su dispersión natural es fundamentalmente de tipo pasiva, por arrastre de la
corriente de agua o adherido al cuerpo de otros animales como pájaros y pe-
queños mamíferos (Carlton, 1993; Karatayev et al., 2003). Sin embargo, el
hombre es indudablemente un vector de transmisión mucho más efectivo para
esta especie, cuyas larvas prácticamente invisibles quedan adheridas a em-
barcaciones, material de pesca, botas, motores y en general cualquier equi-
pamiento que haya estado en contacto con agua contaminada (Carlton,
1993). Las larvas de mejillón cebra son además extremadamente resistentes,
siendo capaces de soportar la desecación fuera del agua durante periodos de
tiempo prolongados, hasta que son introducidas de nuevo al agua (Ricciardi
et al., 1995). Por ese motivo, la disponibilidad de propágulos será elevada en
aquellos lugares que presenten un mayor uso pesquero o recreativo. El mo-
delo antrópico realizado viene a representar la probabilidad de introducción
de propágulos, dado que a mayor uso humano, cercanía a puertos o em-
balses, mayor será la probabilidad de introducción de esta especie. Dicho mo-
delo identificó la distancia a puertos como la variable de mayor influencia
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(contribución del 85% al modelo antrópico, Tabla 2), muy por delante del ni-
vel de degradación (influencia humana) y la distancia a embalses. De acuerdo
con este modelo, la descarga de agua de lastre por parte de cargueros en las
inmediaciones de puertos comerciales es reconocida como uno de los vec-
tores de introducción de mejillón más importantes (Carlton, 1993).

Las variables de mayor importancia en el modelo climático fueron preci-
pitación anual, temperatura media anual y temperatura en el mes más frío (Ta-
bla 2), las cuales han sido identificadas con anterioridad como fundamentales
para la reproducción y crecimiento del mejillón cebra (Spidle et al., 1995; Grie-
beler y Seitz, 2007). En cuanto a la idoneidad del hábitat, el mejillón cebra es
tolerante a un amplio rango de condiciones ambientales (hasta 10‰ de sali-
nidad y temperaturas de -10 a 35 °C) lo que contribuye de nuevo a su gran éxito
invasor (Spidle et al., 1995). No obstante, cuanto más se asemejen las condi-
ciones del ecosistema receptor al ecosistema nativo del mejillón cebra, más rá-
pidamente será éste capaz de adaptarse y proliferar. En definitiva, siempre que
exista la disponibilidad de propágulos y las condiciones ambientales sean fa-
vorables, el riesgo de invasión del mejillón cebra en La Rioja a corto plazo es
elevado. El corredor del río Ebro es la zona que cumple ambos requisitos, so-
bre todo en la zona más al noroeste (alrededor de Haro) y sureste de la Co-
munidad Autónoma (entre Calahorra y Alfaro). Estas zonas deberían por tanto
estar controladas para detectar la aparición del bivalvo lo antes posible.

4.2. El mejillón cebra en La Rioja: predicciones de futuro

Por otro lado, los escenarios de futuro analizados sugieren un panorama
bien distinto. La idoneidad climática de La Rioja para el mejillón cebra dis-
minuye notablemente, sobre todo en los escenarios de tipo A, mientras que
en los de tipo B se aprecia todavía un riesgo de invasión moderado en las
cuencas altas. En general los escenarios de futuro predicen un aumento ge-
neralizado de las temperaturas media, máxima y mínima (Tabla 1). Es de des-
tacar el aumento de las temperaturas máximas, de hasta 3˚C en 2020 y 5˚C
de aquí a 2050. Por el contrario, la precipitación anual disminuye notable-
mente, hasta 50 mm anuales y podría alcanzar un mínimo de 12 mm men-
suales (Tabla 1). Sin embargo, la precipitación máxima mensual aumenta, por
lo que es de esperar una mayor incidencia de periodos extremos tanto de
fuertes lluvias como sequías. Dichos cambios son siempre más acusados en
los escenarios de tipo A que en los de tipo B. Dado que la idoneidad climática
para el mejillón cebra de los escenarios de tipo A es notablemente menor que
la de los escenarios de tipo B, podemos concluir que los cambios climáticos
descritos perjudican a esta especie. De hecho, se ha constatado que el rango
de temperaturas medias de la cuenca del Ebro es superior al rango de aque-
llos lugares en los que el mejillón está presente en el resto del mundo (Fig. 2).
Así mismo, los niveles de precipitación media, mínima y máxima en la cuenca
del Ebro son inferiores a los rangos de distribución globales del mejillón ce-
bra (Fig. 2). Esto quiere decir que el mejillón cebra se encuentra en la cuenca
del Ebro en el límite de su distribución potencial, bajo condiciones climáti-
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cas que no son las idóneas. Pequeños cambios de temperatura y precipita-
ción podrían tener por tanto un efecto significativo en la supervivencia de la
especie. De hecho, otros autores han predicho una migración de la especie
hacia el norte de Europa como consecuencia del cambio climático; aumen-
tando su distribución potencial en países como Noruega, Suecia o Dinamarca,
y disminuyendo en España, Grecia o Italia (Gallardo, 2010). No obstante, se-
rían necesarios más estudios de tolerancia en laboratorio para soportar esta
afirmación. Además del efecto puramente fisiológico que un aumento de la
temperatura puede tener en la especie, es de esperar que sean cambios en
la disponibilidad de hábitat y alimento los que más perjudiquen al estable-
cimiento del mejillón cebra en La Rioja.

En este sentido, numerosos autores han sugerido que el cambio climá-
tico podría beneficiar a especies invasoras, las cuales toleran habitualmente
rangos de temperatura y precipitación más amplios que las especies nativas
(Dukes y Mooney, 1999; Walther et al., 2009). No obstante, son pocos los mo-
delos que han obtenido un aumento en la distribución de especies invaso-
ras en escenarios de futuro. Esto se debe simplemente a que se proyectan
las preferencias climáticas de la especie correspondientes a la actualidad en
escenarios de futuro fuera del rango de calibración, lo que lleva inevitable-
mente a una subestimación de la distribución potencial de la especie (Wi-
lliams y Jackson, 2007). En otras palabras, los escenarios climáticos conside-
ran condiciones climáticas nuevas, que no existen hoy en día, y por tanto no
están contempladas en el rango de calibración del modelo. Además, las es-
pecies invasoras como el mejillón cebra han demostrado una extraordinaria
capacidad de adaptación a nuevas condiciones ambientales en el pasado, y
nada indica que no puedan adaptarse de igual forma a los futuros cambios
climáticos predichos por los expertos (Davidson et al., 2011).

En el caso del mejillón cebra, su gran capacidad de adaptación se refleja
especialmente en el continente americano. El mejillón cebra apareció en Es-
tados Unidos en los años 80 en la región de los Grandes Lagos, muy proba-
blemente debido a la descarga de agua de lastre por parte de grandes car-
gueros procedentes de Europa (Carlton, 1993). Esta zona cuenta casualmente
con condiciones climáticas y medioambientales notablemente similares al
rango nativo del mejillón cebra en Europa (Gallardo, datos no publicados).
Es decir, en esta zona se conjugan los dos factores principales que determi-
nan el éxito de la invasión: disponibilidad de propágulos, e idoneidad cli-
mática. Tras un periodo de adaptación de varios años, la especie comenzó
a expandirse con gran rapidez a través del Mississippi y otros grandes ríos
americanos, a pesar de los esfuerzos de las autoridades de protección me-
dioambiental por frenar su expansión (Drake y Bossenbroek, 2004). Actual-
mente en Estados Unidos el mejillón cebra habita ecosistemas con condi-
ciones climáticas mucho más extremas que en Europa (McMahon, 1996). No
se sabe con certeza porqué la invasión del mejillón cebra ha sido más agre-
siva y rápida en Estados Unidos, aunque se relaciona con una mayor activi-
dad económica y comercial, que favorecería la dispersión de la especie por
medios humanos. Además, se especula con la falta de depredadores y pató-
genos naturales en Norte América, que permitiría a esta especie ser más re-

EL MEJILLÓN CEBRA (DREISSENA POLYMORPHA, PALLAS 1971) EN LA RIOJA:
SITUACIÓN ACTUAL Y EVOLUCIÓN POTENCIAL

213
Núm. 23 (2011), pp. 201-220
ISSN 1131-5423

Zubía
Monográfico

(201-220) 10-ZUBIA 23 (MONOGRAFICO):Maquetación 1  14/12/11  17:32  Página 213



sistente e invertir más energía en su crecimiento y reproducción. Es lo que
se conoce como hipótesis de liberación del enemigo, la cual postula que las
especies invasoras experimentan una liberación de la regulación que sobre
ella ejercían sus enemigos naturales (depredadores, patógenos y parásitos),
lo que propicia el aumento de su abundancia y la expansión de su rango in-
vasor (Santamaria et al., 2009).

4.3. Limitaciones de los modelos de distribución de especies

Los modelos bioclimáticos son una de las pocas herramientas disponi-
bles para realizar predicciones que nos ayuden a adelantarnos a los cambios
climáticos del futuro. No obstante, es obvio que estos modelos adolecen de
un número de limitaciones. La incapacidad de tener en cuenta la flexibilidad
biológica de la especie, o su capacidad de adaptación a los cambios climá-
ticos del futuro, se ha comentado con anterioridad. El mejillón cebra ha de-
mostrado una extraordinaria capacidad de adaptación tanto espacial como
temporal, lo que incrementa el grado de incertidumbre de cualquier modelo
predictivo. En segundo lugar, el mejillón cebra depende de numerosos fac-
tores locales a parte del clima como son la salinidad, concentración de cal-
cio, pH o sustrato. Por ejemplo Navarro et al. (2006) identificaron factores fí-
sico químicos tales como la concentración de oxígeno, temperatura y
nutrientes como claves para explicar el establecimiento del mejillón cebra en
tres embalses del Ebro (Ribarroja, Flix y Mequinenza). Efectivamente estos fac-
tores relacionados con la preferencia de hábitat y resistencia fisiológica de la
especie, son fundamentales y ampliamente utilizados para modelizar la evo-
lución de poblaciones de mejillón a escala local, para lo cual este tipo de in-
formación está disponible. Sin embargo, estos factores no solo son difíciles
sino imposibles de modelizar a gran escala, como es la escala global utilizada
para calibrar los modelos de este estudio. Existen, por ejemplo, datos de ca-
lidad del agua a nivel europeo, pero se trata de datos puntuales cuya inter-
polación a través del continente europeo es difícil y en cualquier caso poco
creíble. No obstante, es de destacar que otros autores han sido capaces de
incorporar en sus modelos variables a escala de cuenca hidrográfica. Por
ejemplo, Leathwick et al., (2008) derivaron un número de predictores a es-
cala de cuenca que describen la red hidrográfica para estudiar la distribución
de peces invasores en Nueva Zelanda. Drake y Bossembroek (2004) utiliza-
ron la geología subyacente como indicador de la química del agua para pro-
yectar la distribución del mejillón cebra en Norte América. Este tipo de in-
formación es de gran utilidad para comprender cómo y porqué una especie
invade una determinada cuenca hidrográfica. Sin embargo, este tipo de fac-
tores relacionados con la calidad del agua o la geomorfología no se pueden
utilizar para realizar predicciones de futuro, a no ser que existan escenarios
desarrollados para estas variables (lo que es muy raro) o se consideren constantes
en el futuro (lo que es poco creíble). Por último, existen otras limitaciones en el
uso de modelos bioclimáticos de tipo más práctico, relacionadas con el tipo de
algoritmo y las condiciones de modelización. Actualmente existen numerosos pro-
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gramas para la realización de modelos de distribución de especies entre los que
destacan MaxEnt (www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/), openModeller
(openmodeller.sourceforge.net/), GARP (http://www.nhm.ku.edu/desktopgarp)
y el paquete de R Biomod (http://www.will.chez-alice.fr/Software.html). Además,
cada uno de estos programas ofrece varias opciones de modelización, sin ins-
trucciones claras acerca de cómo realizar el modelo o incluso cómo evaluar
los resultados. Dado el reciente interés de la comunidad científica por los mo-
delos de distribución de especies, se publican continuamente nuevos artículos
en los que se comparan técnicas y se recomiendan opciones, por lo que es
previsible que este tipo de técnicas predictivas mejoren notablemente en un
futuro próximo.

4.4. Nuevas estrategias de lucha contra el mejillón cebra

Existen diversas técnicas físicas y químicas para el manejo del mejillón
cebra, desde el tratamiento térmico a la cloración, ninguna de las cuales se
puede considerar especialmente exitosa dado que el mejillón cebra es capaz
de soportar condiciones ambientales extremas y se recupera fácilmente. La
estrategia de la Confederación Hidrográfica del Ebro en cuanto al mejillón ce-
bra se ha centrado en la información y educación de los usuarios de lagos
afectados y la sociedad en general, el monitoreo intensivo de la situación en
la cuenca del Ebro, la desinfección de embarcaciones y otros posibles vec-
tores de introducción, y la investigación de diferentes técnicas de erradica-
ción (Duran et al., 2010). En relación a este último aspecto, es de destacar la
aplicación de la técnica de las Biobalas, desarrollada en la Universidad de
Cambridge y que se ha probado con éxito en las instalaciones de riego del
Bajo Ebro en primavera de 2011 (Duran et al., 2010). Las Biobalas son pe-
queñas bolas envueltas en un material orgánico que el mejillón identifica
como alimento, pero que contienen en su interior sales u otros elementos no-
civos para el animal (Aldridge et al., 2006). El mejillón es un bivalvo filtra-
dor capaz de consumir y acumular grandes concentraciones de Biobalas, que
una vez en su interior liberan el producto matando al animal. El resto de or-
ganismos acuáticos no acumulan tal cantidad de producto, por lo que no se
ven afectados por las Biobalas. Es por este motivo, que este producto es es-
pecífico para tratar el mejillón cebra a diferencia de otras técnicas más agre-
sivas como la cloración. Además, una vez liberado en el agua, el aumento
de la concentración de sales es mínimo, lo que hace de este método una de
las opciones más sostenibles y seguras medioambientalmente. Otra técnica
de gran interés es el control biológico mediante una bacteria, Pseudomonas
fluorescens, que es capaz de dañar gravemente el sistema digestivo del ani-
mal (Molloy, 1998; Molloy et al., 2002). Hoy en día tan solo se ha conseguido
la erradicación del mejillón cebra mediante éstas u otras técnicas a escala muy
local, y normalmente en instalaciones cerradas. No obstante, se investiga la
idoneidad de las Biobalas en sistemas abiertos.

Por último, es de destacar una nueva corriente de investigación que bus -
ca beneficiarse de la capacidad del mejillón para limpiar el agua, por ejem-
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plo en embalses y lagos eutrofizados (Elliott et al., 2008; McLaughlan y Al-
dridge, 2011). En este caso, se busca el cultivo controlado del mejillón cebra
mediante la colocación de un sistema de cuerdas en el interior del embalse.
Las cuerdas son de un material y texturas especialmente concebidas para que
los mejillones crezcan adheridos al mismo, no muy diferente a las bateas uti-
lizadas en las rías gallegas para el cultivo del mejillón de consumo humano.
El mejillón coloniza y crece sobre las cuerdas, alimentándose del exceso de
nutrientes y acumulando los metales pesados que llegan al embalse desde los
campos de cultivo e industrias ubicadas en la cuenca. Periódicamente las cuer-
das se recogen y se retiran los mejillones eliminando, por tanto, toda esa carga
de nutrientes y metales pesados del agua. Dichos mejillones no son aptos en
este caso para el consumo humano, pero una vez desecados y molidos po-
drían tener un número de aplicaciones: desde el desarrollo de complemen-
tos alimenticios de calcio y magnesio, fertilizantes, sustrato para la restaura-
ción de suelos ácidos en minas (por su alto contenido en calcio y magnesio)
o incluso como material de construcción (áridos). Este tipo de aplicación está
cobrando especial interés en Inglaterra y Suecia en embalses gravemente afec-
tados por el mejillón cebra cuya erradicación es inviable, y obviamente nunca
se propone su aplicación en sistemas libres de mejillón cebra. Por ejemplo
en Suecia se plantea que sean las industrias contaminantes del río o lago las
que financien la operación. Los beneficios que se obtengan de la venta del
producto final se reinvertirían en proyectos locales de conservación.

4.5. Conclusiones y necesidades de investigación

Tal y como recoge el Convenido para la Diversidad Biológica de las Na-
ciones Unidas (http://www.cbd.int/) los tres ejes principales de actuación en
cuanto a especies invasoras deben ser la prevención, control o monitoreo, y
finalmente la erradicación de la especie invasora, en este orden. El presente
artículo presenta información básica que puede ser de gran ayuda para la pre-
vención y control de la especie en la Comunidad de La Rioja. Dada la reciente
aparición de un número creciente de especies invasoras en la cuenca del río
Ebro como el caracol manzana (2009, Pomacea canaliculata), la medusa de
agua dulce (2009, Craspedacusta sowerbyi) o la artemia (2007, Artemia fran-
ciscana) (Oscoz et al., 2010), cabe preguntarse qué factores contribuyen a esta
“crisis invasora”. Más concretamente si esta crisis está relacionada con facto-
res locales (como el tráfico marítimo en las inmediaciones del delta del Ebro,
la falta de control en la descarga del agua de lastre o en la importación de pro-
ductos desde otros continentes, o el incremento en el nivel de degradación
medioambiental de la cuenca del Ebro que lo hace más susceptible a la in-
vasión) o si por el contrario se trata de un fenómeno global imparable (rela-
cionado con el cambio climático, la globalización y el aumento de especies
invasoras en países vecinos). Este tipo de información resultaría fundamental
para prevenir la futura aparición de especies invasoras que pongan en peli-
gro la biodiversidad de la cuenca del Ebro, así como la rentabilidad de las ac-
tividades agrícolas e industriales que se desarrollan en la misma. Por último,
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también es indispensable una mayor inversión en investigación básica acerca
de los rangos fisiológicos (como resistencia a cambios en la temperatura, pro-
fundidad del agua y salinidad, patrones de distribución, preferencias de há-
bitat e impactos de las especies invasoras en la cuenca del Ebro), que sirva
de base al desarrollo de estrategias de erradicación eficientes a largo plazo.
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