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RESUM
Malacofauna al-loctona associada a I’aqiiicultura marina.—L’aqiiicultura marina és una activitat eco-
nomica en notable expansid, que porta associats problemes com ara la introduccidé d’espécies al-loctones.

Mol-luscos Particularment a I’hemisferi nord, nombrosos mol-luscos han estat transportats per aquesta activitat, els quals
Gastropodes poden convertir-se en espécies invasores que causen grans alteracions ecologiques i, fins i tot, pérdues eco-
Bivalves nomiques al sector. En aquest article proporcionem una revisié de les principals espécies de mol-luscos al-
Cultius marins loctones implicades en aquesta activitat a les costes europees, aixi com les citacions recents d’aquestes especi-
Invasions es a la principal zona amb aquestes instal-lacions a les costes catalanes, el delta de I'Ebre.
Delta de I’Ebre
ABSTRACT

Keywords: Invasive malacofauna associated with marine aquaculture.—Marine aquaculture is an economic ac-
Mollusks tivity with an important expansion, which has associated a number of problems such as the introduction of
Gastropods allochthonous species. Particularly in the northern hemisphere, a number of mollusks have been transported
Bivalves by this activity, which may turn themselves into invasive species that cause important ecological alterations
Marine cultures and even economical losses in this sector. In this article we provide a review of the main allochthonous mol-
Invasions lusk species involved in this activity in European coasts, as well as the recent citations of these species in the
Ebro Delta main area with this type of installations in Catalan coasts, the Ebro Delta.
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Introduccion fuera de las instalaciones, o por el co-transporte de otros organismos

La acuicultura marina es una actividad econémica de gran im-
portancia mundial, siendo el sector de la alimentacion de origen
animal con mayor crecimiento en las tltimas décadas. Asi, desde
1970 ha crecido a un ritmo anual del 8,4%, considerando toda la pro-
duccién mundial (Hall et al,, 2011). En un momento de agotamiento
de las pesquerias por su sobreexplotacion, la acuicultura se postula
como una alternativa plausible para la obtencién de proteina animal
(Huntington et al., 2006) y, de hecho, en 2011 ya representaba el 47%
del total de la produccion de los mares obtenida por el ser huma-
no, valorada en 97 mil millones de euros (STECF, 2013). Aunque los
paises asiaticos representan el mayor porcentaje de su produccion,
la acuicultura esta también plenamente desarrollada en los paises
occidentales, representando en la Unién Europea (UE) el 17% de la
produccion y el 27% del valor comercial de toda la producciéon ma-
rina obtenida por los 28 paises (Huntington et al., 2006), y estimada
en 1,28 millones de toneladas anuales (STECF, 2013). En estos paises,
domina la produccién de mejillones (36%), salménidos (28%), diver-
sos peces pelagicos (14%) y ostras (9%), representando el cultivo de
moluscos practicamente la mitad de esta produccion (49%; STECF,
2013). Espaiia es ademas el principal productor europeo, con un 21%
de la produccién de la UE (STECF, 2013).

Los impactos ecologicos de las instalaciones de acuicultura de
moluscos son, comparados con otras instalaciones de acuicultura,
relativamente modestos, al tratarse principalmente de organismos
filtradores que pueden establecerse de forma maés bien extensiva en
grandes superficies de ambientes costeros y estuarinos, con una ge-
neracion de residuos muy baja (Naylor et al., 2001). Sin embargo, un
impacto indeseado de esta actividad es convertirse en el origen de
numerosas invasiones de especies exdticas (Naylor et al., 2001), bien
por tratarse de las especies de interés comercial que se establecen
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asociados a estos (depredadores, comensales, parasitos o epibiontes).
Entre todas estas especies exéticas, ademas, se calcula que el 12% son
gasterépodos y el 7% bivalvos (Gozlan, 2010).

En las costas mediterraneas europeas, los organismos marinos
invasores llegan por tres grandes vias (Nunes et al., 2014): trans-
porte de agua de lastre de los grandes barcos; a través del canal de
Suez (especies lessepsianas); y por la acuicultura. En esta ultima
modalidad, hay dos puntos que han representado el origen de un
gran nimero de invasiones europeas (Nunes et al, 2014): la laguna
de Thau en Francia sudoriental (29 registros de especies aloctonas
como primeras citas mediterraneas), y la laguna de Venecia (12 re-
gistros). No obstante, los moluscos parecen entrar por igual por las
tres vias mencionadas (Nunes et al., 2014).

De entre las especies de moluscos cultivadas, los mejillones repre-
sentan el mayor porcentaje en los paises europeos, seguido de las
ostras, almejas y otras especies de bivalvos (STECF, 2013). Uno de
los principales vectores de introducciones ha sido la importacién de
ostras aloctonas, ya que la especie nativa, Ostrea edulis (Linnaeus,
1759) sufrié importantes declives poblacionales por la enfermedad
de la marteiliosis (Carrasco et al., 2007). Asi, fue sustituida en nume-
rosos puntos, particularmente del Mediterraneo, por la ostra atlan-
tica, Crassostrea angulata (Lamarck, 1819) (que en realidad seria de
origen asiatico), o la ostra americana, Crassostrea virginica (Gmelin,
1791); posteriormente, fue sustituida en la mayoria de instalacio-
nes por la ostra japonesa, Crassostrea gigas (Thunberg, 1793), como
por ejemplo en el delta del Ebro (Carrasco et al., 2007). Todas estas
translocaciones de material entre Mediterraneo, Atlantico y Pacifico,
unidas también a la exportacion del mejillon Mytilus edulis (Linnae-
us, 1758) a las costas norteamericanas, han generado un importante
intercambio faunistico, notablemente de moluscos. En este articulo,
se discuten las principales especies de moluscos aldctonos (algunos
de ellos no pueden considerarse todavia como invasores en ciertos
ambitos geograficos) que se han distribuido por las costas europe-
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Tabla 1. Sistematica de las especies de moluscos aloctonos de Norteamérica
y Europa discutidas en este articulo, basada en el WoRMS (WoRMS Editorial
Board, 2016).

Clase GasTroroDpACuvier, 1795
Subclase CAENOGASTROPODA Cox, 1960
Orden LiTTorRINIMORPHA Golikov et Starobogatov, 1975
Familia CALYPTRAEIDAE Lamarck, 1809
Crepidula fornicata (Linnaeus, 1758)
Crepipatella dilatata (Lamarck, 1822)
Familia LiTTORINIDAE Children, 1834
Littorina littorea (Linnaeus, 1758)
Littorina saxatilis (Olivi, 1792)
Orden NEoGASTROPODAWenz, 1838
Familia MURICIDAE Rafinesque, 1815
Rapana venosa (Valenciennes, 1846)
Ocenebra inornata (Récluz, 1851)
Urosalpinx cinerea (Say, 1822)
Hexaplex trunculus (Linnaeus, 1758)
Nucella lapillus (Linnaeus, 1758)
Bolinus brandaris (Linnaeus, 1758)
Familia NASSARIIDAE Iredale, 1916 (1835)
Cyclope neritea (Linnaeus, 1758)
Subclase HETEROBRANCHIA Burmeister, 1837
Orden CEPHALASPIDEA P. Fischer, 1883
Familia HAMINOEIDAE Pilsbry, 1895
Haminoea japonica Pilsbry, 1895
Clase BrvaLvia Linnaeus, 1758
Subclase PTERIOMORPHIA Beurlen, 1944
Orden Arcipa Stoliczka, 1871
Familia ARCIDAE Lamarck, 1809
Anadara transversa (Say, 1822)
Orden MyTiLIDA Férussac, 1822
Familia MYTILIDAE Rafinesque, 1815
Xenostrobus securis (Lamarck, 1819)
Arcuatula senhousia (Benson in Carter, 1842)
Orden OsTREIDA Férussac, 1822
Familia OSTREIDAE Rafinesque, 1815
Saccostrea cucullata (Born, 1778)
Familia PTERIIDAE Gray, 1847 (1820)
Pinctada imbricata radiata (Leach, 1814)
Subclase HETERODONTA Neumayr, 1884
Orden Venerida Gray, 1854
Familia VENERIDAE Rafinesque, 1815
Ruditapes philippinarum (Adams et Reeve, 1850)
Mercenaria mercenaria (Linnaeus, 1758)
Orden ADAPEDONTA Cossman et Peyrot, 1909
Familia PHARIDAE H. Adams et A. Adams, 1856
Ensis directus (Conrad, 1843)
Orden MyIpa Stolicka, 1870
Familia DREISSENIDAE Gray, 1840
Mytilopsis leucophaeata (Conrad, 1831)

as como resultado de la acuicultura marina (Tabla 1). Asimismo, se
revisa el estado actual de la presencia de algunas de estas especies
aloctonas en la principal zona de cultivos marinos de Cataluna, el
delta del Ebro.

Principales especies de moluscos aloctonos en instalaciones
de acuicultura

A continuacion se discuten las principales especies de moluscos
aloctonos que se han establecido en diferentes ecosistemas de Nor-
teamérica y Europa, con la cronologia de su expansion, las areas que
han colonizado, y algunos aspectos importantes de su biologia, asi
como su presencia o no en las costas mediterraneas y, particular-
mente, catalanas.

Familia Calyptraeidae Lamarck, 1809

Crepidula fornicata (Linnaeus, 1758). (Figura 1D) Crepidula
fornicata es una especie nativa de la costa atlantica de Norteamérica,
cuya area de distribucion original comprende desde el golfo de San
Lorenzo hasta el Caribe. Se considera que colonizé el Reino Unido
a finales del siglo XIX, y las costas de Bélgica, Francia, Dinamarca y
Alemania en la primera mitad del siglo XX (Blanchard, 1997, 2009).
En el Mediterraneo, se ha localizado repetidamente en instalaciones
de acuicultura de ostras (Thau en Francia y Faro en Italia; Blanchard,
1997) y, mas recientemente, en el Egeo (Izmir, Turquia; Dogan et al.,
2014). También esta presente en las costas pacificas de Estados Uni-
dos, Japén y Uruguay (Blanchard, 1997). Se cree que el vector origi-
nal de sus introducciones fueron los cultivos de Crassostrea virginica
en el Reino Unido, y secundariamente, en otros paises de Europa,
los cargamentos de la ostra nativa (Ostrea edulis) y, posteriormente,
Crassostrea gigas, ademas de dispersarse secundariamente de forma
natural con sus larvas planctonicas (Jensen, 2010a). En la peninsula
Ibérica, ha sido citada en toda la costa de Galicia (Bafiéon Diaz, 2012),
habiendo llegado con los cargamentos de Crassostrea gigas. Hay, sin
embargo, muy pocas citas peninsulares mediterraneas confirmadas
hasta el momento: ejemplares dispersos en la provincia de Barcelona
(Giribet & Peiias, 1997) y el delta del Ebro (Lopez Soriano & Quifio-
nero Salgado, 2014).

Es una especie que se engancha en las conchas de otros moluscos
y embarcaciones, y que se alimenta filtrando material en suspension,
pudiendo vivir desde el estrato submareal hasta 60 m de profundi-
dad (Jensen, 2010a). Se ha descrito que puede alcanzar densidades
de hasta 1.200 individuos/m?* (mar de Wadden) o, excepcionalmen-
te, 9.000 individuos/m? (Mont Saint Michel, Francia; Jensen, 2010a).
Puede producir puestas de hasta 200.000 huevos, con hasta 4 puestas
por ano (Bafién Diaz, 2012), lo que da cuenta de su potencial invasor.

Su impacto sobre los cultivos es discutido, pues aunque compite
por el alimento y el sustrato con los moluscos filtradores de inte-
rés comercial (Blanchard, 2009), también se han descrito potenciales
efectos beneficiosos sobre la depredacién por otros organismos en
los moluscos colonizados, y reduccion en los crecimientos subitos
(blooms) de algas (Thielges, 2005; Jensen, 2010a). También se han
descrito efectos negativos sobre la fauna autdéctona a causa de sus
deposiciones, que tapizan el fondo y alteran significativamente su
composicion (Jensen, 2010a).

Crepipatella dilatata (Lamarck, 1822). (Figura 1E) Especie nati-
va de Sudamérica (tanto del Pacifico como del Atlantico). Tan sélo ha
colonizado algunos puntos de Galicia (Rolan & Horro, 2005; Baiién
Diaz, 2012), donde se considera establecida, y Asturias (Richter et al.,
2012), aunque recientemente ha sido citada, en el Mediterraneo, en
el delta del Ebro (Lopez Soriano & Quifionero Salgado, 2014). Se cree
que llegd a Europa con cargamentos de marisco, aunque no esta muy
clara su via de introduccién (Bafién Diaz, 2012). Forma poblaciones
muy densas, que llegan a obturar caflerias y desagiies de centros
de acuicultura. Constituye un potencial competidor por el alimen-
to, ademas de fijarse preferentemente a las valvas de los moluscos
cultivados (Collin et al., 2009; Baiién Diaz, 2012). Presenta desarrollo
directo (Collin et al, 2009), por lo que su rapida extensién por di-
ferentes puntos de las costas gallegas y asturianas, y su posterior
llegada al Mediterraneo, parecen de origen antropogénico.

Familia Littorinidae Children, 1834

Littorina littorea (Linnaeus, 1758). (Figura 2A) Esta especie,
nativa de aguas cantabricas y atlanticas europeas, durante los l-
timos siglos se extendi6 por las costas atlanticas norteamericanas,
donde ahora es extraordinariamente abundante, ha alterado signifi-
cativamente los ecosistemas intermareales, y ha desplazado especies
autdctonas (Bertness, 1984). Seglin Blakeslee et al. (2008), en base a
estudios moleculares, su introduccion dataria de hace unos 500 afos,
y por tanto no seria un relicto glacial en Norteamérica. Recientemen-
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Figura 1. Algunas especies invasoras comunes en instalaciones de acuicultura marina. A, Nucella lapillus. B, Urosalpinx cinerea. C, Hexaplex trunculus.
D, Crepidula fornicata. E, Bolinus brandaris. F, Crepipatella dilatata. G, Rapana venosa. Escalas = 1 cm.
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te ha sido hallada como colonizadora en las costas de California en
multiples localidades, particularmente en la bahia de San Francisco,
aunque aparentemente no establecida ain como invasora, dada la
ausencia de ejemplares juveniles tras afios de observaciones (Chang
et al., 2011). Estas poblaciones se habrian originado procedentes de
la costa este norteamericana, ya que genéticamente se distinguen
bastante bien de las poblaciones europeas, y se podrian haber tras-
ferido mediante el comercio de ejemplares vivos, ya que se venden
en numerosos mercados callejeros de marisco de la ciudad de San
Francisco (Chang et al, 2011). Sin embargo, parece que sus larvas
presentan problemas para eclosionar y mantener poblaciones repro-
ductoras estables en estas nuevas localidades, posiblemente por las
oscilaciones térmicas de las aguas de la bahia (Chang et al, 2011).

Esta especie no ha sido citada como establecida en el Mediterraneo,
a diferencia de Littorina saxatilis (Olivi, 1792). Sin embargo, se han
localizado diversas poblaciones no consolidadas en Sicilia (Di Natale,
1982) y Toscana (Barsotti & Campani, 1982), habiéndose considerada
extinta esta dltima poblacion desde 1988 (Johannesson, 1988), y mas
recientemente en gran nimero en el delta del Ebro, en una poblacién
cuyo establecimiento permanece pendiente de confirmacién (Lopez
Soriano & Quifnonero Salgado, 2015).

Littorina saxatilis (Olivi, 1792). (Figura 2B) Esta especie cons-
tituye la primera invasiéon documentada de un animal marino en el
Mediterraneo. Paraddjicamente, la descripcion original de la especie
se realizé sobre una poblacion mediterranea, sobre la que ha exis-
tido una duda permanente sobre su origen (si es introducida o un
relicto de una antigua poblacién paneuropea), que sélo se ha podido
resolver con analisis genéticos recientes (Panova et al, 2011; Cro-
cetta et al.,, 2013). Es originaria de las costas atlanticas europeas, y
ha invadido las costas norteamericanas en las dos ultimas décadas,
tanto las atlanticas (desde bahia de Hudson a Delaware) como las pa-
cificas (bahia de San Francisco; Carlton & Cohen, 1998; Chang et al.,
2011; Blakeslee et al., 2012), probablemente asociada al transporte
de algas usadas para alimentacion o de cebos para pesca (Blakeslee
et al, 2012). A diferencia de L. littorea, que tiene fase larvaria libre,
L. saxatilis presenta desarrollo directo (Johannesson, 1988; Panova
et al, 2011).

La tinica poblacién mediterranea conocida continta siendo la des-
crita por Olivi (1792) en las costas venecianas, que habria llegado se-
guramente con el transporte maritimo comercial, ya que el haplotipo
dominante en esta poblacién se corresponde con el mas abundante
en las costas inglesas. Se desconoce cuando habria sucedido este epi-
sodio, aunque el pico de actividad comercial entre estas zonas se
produjo en el siglo XV (Panova et al, 2011).

Familia Muricidae Rafinesque, 1815

Rapana venosa (Valenciennes, 1846). (Figura 1G) Este murici-
do, originario de las costas pacificas asiaticas (mar de Japén, mar
de China y mar Amarillo; Mann & Harding, 2000), fue introducido
en el mar Negro a mediados del siglo XX, desde donde se extendid
posteriormente por el Adriatico y el Egeo (Savini et al., 2007). En la
actualidad, se ha extendido también por la costa oriental de Estados
Unidos (Mann & Harding, 2000) y el estuario del rio de la Plata en
Sudamérica (Pastorino et al., 2000; Lanfranconi et al, 2009), ademas
de diversos puntos de Europa, como las costas de la Bretaiia (Ca-
mus, 2001), Galicia (Rolan & Bafién Diaz, 2007; Trigo & Vieitis Vidal,
2013), el mar Tirreno (Savini & Occhipinti-Ambrogi, 2006) y el mar
del Norte (Nieweg et al., 2005). Las poblaciones europeas y america-
nas parecen proceder todas ellas de introducciones secundarias de
ejemplares procedentes del mar Negro, segin se desprende de los
analisis genéticos (Chandler et al., 2008). Por ahora no ha sido citada
en las costas catalanas.

Es una especie con las principales caracteristicas de las especies
invasoras (Nieweg et al., 2005): alta fertilidad, larvas pelagicas que
pueden dispersarse con las corrientes oceanicas, rapido crecimiento,
y tolerancia a diferentes rangos de temperatura, oxigeno, salinidad

y contaminacién del agua. Es un activo depredador de bivalvos, que
ha impactado notablemente en la fauna del mar Negro, causando
un colapso en las instalaciones de acuicultura de ostras y mejillones
(Zolotarev, 1996).

Urosalpinx cinerea (Say, 1822). (Figura 1B) Es una especie de
muricido de desarrollo directo, originaria de las costas atlanticas
norteamericanas, que se introdujo en el Reino Unido hacia 1920,
donde se ha establecido (Cole, 1942; Faasse & Ligthart, 2009). Tam-
bién se ha hallado en las costas holandesas y francesas (bahia de
Arcachon), aunque en estas ultimas no parece asentada (Faasse &
Ligthart, 2009), y mas recientemente se ha establecidoen las costas
pacificas estadounidenses (Whitman Milleret al., 2007). En todos los
casos, el vector ha sido el transporte de semillas para los cultivos de
ostras. Es un depredador muy activo de éstas, llegando a consumir
elevados porcentajes de sus cultivos, en los que es una plaga de im-
portancia comercial (Faasse & Ligthart, 2009). Por el momento, no ha
sido hallada en el Mediterraneo.

Ocenebra inornata (Récluz, 1851). (Figura 2D) Esta especie de
muricido es originaria del Pacifico, comprendiendo su area de distri-
bucién original desde el norte de China, Corea y Japon, hasta las islas
Sakhalin y Kuriles (Garcia-Meunier et al., 2002; Liitzen et al, 2012).
Su area de distribucién se solapa en buena medida con la de Crassos-
trea gigas, su principal presa y sobre cuyas conchas suele depositar
sus puestas (Liitzen et al.,, 2012). Fue introducida en 1924 en Norte-
américa (estado de Washington) con los cargamentos de ostras. En
la actualidad, esta distribuida en los estados de Oregéon, Washington,
California y Columbia Britanica, siendo particularmente abundante
en Puget Sound (Afonso, 2011; Liitzen et al., 2012). La primera cita de
esta especie en Europa se produjo en 1995 en la bahia de Marennes-
Oléron (Francia occidental), donde se ha asentado (Garcia-Meunier
et al., 2002). Posteriormente, se extendi6 a la Bretaiia (Goulletquer
et al., 2002; Martel et al., 2004), Holanda (Faasse & Ligthart, 2009) y
Algarve (Afonso, 2011). En las localidades invadidas, suele depredar
preferentemente sobre Crassostrea gigas y, en menor medida, sobre
Mpytilus edulis (Lutzen et al., 2012). Por el momento, no ha sido halla-
da en el Mediterraneo.

Presenta desarrollo directo (Martel et al, 2004; Afonso, 2011),
por lo que sus sucesivos episodios invasivos parecen estar siempre
asociados altransporte de moluscos de acuicultura, principalmente
ostras. Los analisis genéticos han demostrado que las poblaciones
europeas y norteamericanas estan estrechamente emparentadas, y
son sustancialmente diferentes de las poblaciones del rango nativo
(Garcia-Meunier et al., 2002). Por tanto, se considera que el origen
de las poblaciones europeas son las poblaciones norteamericanas, y
esto concuerda con la importacion desde Estados Unidos de grandes
volimenes de Crassostrea gigas a principios de los afios 1970 a la
bahia de Marennes-Oléron (Martel et al., 2004).

Hexaplex trunculus (Linnaeus, 1758). (Figura 1C) Es una es-
pecie de muricido propia del Mediterraneo, que extiende su area de
distribucion por ciertas partes del Atlantico: sur de Portugal, Cana-
rias y Madeira (Houart, 2001). Parece, no obstante, que habit6 en las
costas atlanticas francesas durante el Plioceno (Merle & Filipozzi,
2005). Recientemente, ha sido encontrada en Galicia y en la bahia de
Arcachon (Francia), presentando en ambos puntos poblaciones esta-
bles (Merle & Filipozzi, 2005; Rolan & Baiidén, 2007). También se ha
localizado en puntos del Cantébrico en diversas localidades asturia-
nas (Arias et al., 2012). Dado su desarrollo directo y los puntos donde
se ha localizado (principalmente en, o cerca de, instalaciones de acui-
cultura), pareceria haber llegado con cargamentos de moluscos de
vivero (ostras, mejillones o almejas) procedentes del Mediterraneo,
aunque podria tratarse de una especie criptogénica, por lo menos en
las costas peninsulares, cuya area de distribucion original presentase
tramos no habitados, mal caracterizados, o incluso con fluctuaciones
poblacionales (Arias et al., 2012). Su impacto por el momento parece
minimo en las nuevas areas colonizadas, pero podria incrementar
sensiblemente la presion depredadora sobre los moluscos cultivados.

Nucella lapillus (Linnaeus, 1758). (Figura 1A) Se trata de una
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Figura 2. Algunas especies invasoras comunes en instalaciones de acuicultura marina. A, Littorina littorea. B, Littorina saxatilis. C, Cyclope neritea. D, Oce-
nebra inornata. E, Anadara transversa. F, Xenostrobus securis. G, Arcuatula senhousia. Escalas = 1 cm.
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especie de muricido con distribucién anfiatlantica, pues esta presen-
te tanto en costas europeas como norteamericanas (Houart, 2001).
Ha sido hallada muy recientemente en las cercanias del estrecho de
Gibraltar, en el puerto de Marbella (Malaga), en una instalacion de
acuicultura (Barrajon Minguez & Barrajon Doménech, 2012), don-
de podria haber llegado con semilla de mejilléon procedente de Ga-
licia. En el Atlantico parece estar en regresion, y precisamente se
ha asociado también a cultivos de mejillones en Galicia (Barrajon
Minguez & Barrajon Doménech, 2012). Al ser un activo depredador
de bivalvos, podria poner en peligro los cultivos de moluscos del
Mediterraneo en caso de extenderse. Presenta desarrollo directo, por
lo que su futura expansion a corto plazo por el Mediterraneo sélo
parece posible por via antropogénica entre centros de acuicultura.
En este sentido, recientemente se ha hallado algin ejemplar en el
delta del Ebro (Lopez Soriano & Quifionero Salgado, 2015) asociado
también a instalaciones de acuicultura, aunque no se puede afirmar
que se haya establecido.

Bolinus brandaris (Linnaeus, 1758). (Figura 1F) Esta especie
de muricido mediterraneo tiene un area de distribucion original que
se extiende también por una parte del Atlantico, desde Marruecos
hasta Cascais en Portugal (Baiidon Diaz, 2012). Sin embargo, en los
altimos afios ha sido hallada en Galicia, con citas previas disconti-
nuas desde los afos 1980 y poblaciones consolidadas al menos desde
2008 (Banon et al., 2008), particularmente en la Bahia de O Grove. Se
considera que llegd con cargamentos mediterraneos de Ostrea edulis.
Actualmente no parece representar un riesgo importante, aunque
su caracter depredador supone un potencial riesgo futuro para las
instalaciones de acuicultura, si bien cabe considerar que también es
una especie comestible y comercializada en el Mediterraneo.

Familia Nassariidae Iredale, 1916 (1835)

Cyclope neritea (Linnaeus, 1758). (Figura 2C) El area de distri-
bucioén nativa de este nasarido comprende el Mediterraneo y el mar
Negro, asi como las costas atlanticas del sur de la peninsula Ibérica.
Algunas citas esporadicas han sido reportadas en las costas canta-
bricas desde los afios 1950 (Sauriau, 1991; Arias et al., 2012). Més
recientemente, se ha extendido por las costas francesas atlanticas:
bahia de Arcachon (1976) y golfo de Morbihan (1983; Bachelet et al,
2004). Igualmente, ha sido hallada en Galicia (Rolan et al.,, 2005). En
ambas localidades francesas y en numerosos puntos de Galicia, se ha
establecido con densidades de mas de 100 individuos/m? (Rolan et al.,
2005). Estudios genéticos han confirmado que su extension reciente
no se debe a una expansion natural por fluctuaciones climaticas, sino
a introducciones desde poblaciones mediterraneas y del sur de Por-
tugal en diferentes episodios independientes de colonizacién, muy
probablemente mediante cargamentos de moluscos para acuicultura
(Bachelet et al., 2004). Esta especie presenta desarrollo directo (Rolan
et al., 2005), lo que apunta a una capacidad de dispersion discreta a
corto plazo, si no es debida a factores antropicos. Al tratarse de una
especie necrofaga, no parece tener impactos importantes sobre los
cultivos de moluscos, aunque si parece competir con otros nasaridos
autoctonos (Rolan et al, 2005), como Nassarius reticulatus (Linnaeus,
1758).

Familia Haminoeidae Pilsbry, 1895

Haminoea japonica Pilsbry, 1895. Es una especie de opisto-
branquio originaria del Japén, que ha sido introducida a través de
cargamentos de la almeja Ruditapes philippinarum (Adams et Reeve,
1850) en puntos de la costa pacifica de Estados Unidos (bahia de San
Francisco; Gosliner & Behrens, 2006), ademas de Italia (Venecia) y
costas de Galicia y Asturias (Alvarez et al, 1993). En estos tltimos
puntos, ha sido reportada bajo el sinénimo posterior de Haminaea
callidegenita Gibson et Chia, 1989.

Familia Arcidae Lamarck, 1809

Anadara transversa (Say, 1822). (Figura 2E) Esta especie atlan-
tica ha colonizado buena parte del Mediterraneo, incluidas las cos-
tas catalanas (Lodola et al., 2011; Lopez Soriano, 2011; Nerlovicet al.,
2012). Aunque generalmente no se ha correlacionado su presencia
con las instalaciones de acuicultura, diversos autores consideran esta
actividad como la posible fuente de introduccion en diversos puntos
del Mediterraneo (Lodola et al, 2011, Nerlovicet al., 2012; Lépez So-
riano & Quifonero Salgado, 2014). Nuestras mas recientes observa-
ciones confirmarian este punto, pues entre los grupos de mejillones
del delta del Ebro hemos localizado grandes cantidades de ejempla-
res de esta especie (JLS, observacién personal, 11/2015), que parece
hallar un habitat ideal entre los moluscos cultivados.

Familia Mytilidae Rafinesque, 1815

Xenostrobus securis (Lamarck, 1819). (Figura 2F) Especie de
bivalvo mitilido de pequefio tamano, originaria del Pacifico sur (Aus-
tralia y Nueva Zelanda). Ha sido descrita como invasora en el Indico
(Kimura et al, 1999) y el Mediterraneo. La primera cita en el mar
Mediterraneo fue en la laguna de Ravenna (Italia; Lazzari & Rinaldi,
1994), con registros posteriores en el delta del rio Po, el mar Tirreno
y el Mediterraneo francés, ademas de haber sido citada en Japon
(Pascual et al., 2010). También ha sido citada en en Galicia (Garci et
al., 2006), el norte de Catalufia (desembocadura del rio Fluvia; Bar-
bieri et al., 2011) y en el Cantébrico (ria del Nervion; Adarraga &
Martinez, 2012), ademas de una unica cita (no confirmada por otros
autores) en el delta del Ebro (Brunet Navarro & Capdevila, 2005).

Su capacidad de colonizacién es muy elevada. Puede fijarse a ro-
cas, piedras y otros objetos, y también directamente sobre arena o
fango. Vive en aguas salobres, soportando un amplio rango de sa-
linidad (entre 1y 31%.; Zenetos et al., 2004), y puede alcanzar den-
sidades de mas de 100.000 ejemplares/m? (Bafion Diaz, 2012). Puede
tener un impacto negativo en los ecosistemas fluviales y estuarinos
cuando se convierte en invasora, tapizando los sedimentos blandos
y desplazando a los organismos del bentos (Baiiéon Diaz, 2012). Tam-
bién puede competir con, y desplazar a, las poblaciones nativas de
mejillon que habitan en los estuarios (Banon Diaz, 2012). Ademas, es
portadora del protozoo parasito que causa la martieliosis, enferme-
dad que diezma las especies comerciales de bivalvos (Pascual et al,
2010; Bafién Diaz, 2012). Su introduccién en el Mediterraneo y las
costas gallegas se ha vinculado a la acuicultura (Occhipinti-Ambrogi,
2000; Garci et al., 2006).

Arcuatula senhousia (Benson in Cantor, 1842). (Figura 2G)
Es una especie de mitilido originaria de las costas del Pacifico occi-
dental (costas asiaticas desde Siberia a Singapur) que ha colonizado
América noroccidental, Australia, las costas atlanticas francesas y
buena parte del Mediterraneo (Hoenselaar & Hoenselaar, 1989). En
este dltimo mar, fue citada inicialmente en Israel (Barash & Danin,
1971), y posteriormente se ha ido extendiendo por diferentes puntos
de la cuenca occidental, particularmente lagunas litorales y bahias:
Ravenna, Thau, y puntos del Adriatico (Hoenselaar & Hoenselaar,
1989; Lazzari & Rinaldi, 1994; Mistri, 2002) y delta del Ebro (Lopez
Soriano & Quifionero Salgado, 2014). Parece haber llegado a los dife-
rentes puntos colonizados con transportes de ostras o almejas para
su cultivo. Presenta algunas de las caracteristicas propias de los or-
ganismos altamente invasores (Mistri, 2002): gran adaptabilidad a
variaciones ambientales, alta fecundidad, dispersion plancténica y
vida media corta.

Familia Ostreidae Rafinesque, 1815

Saccostrea cucullata (Born, 1778). Es una especie originaria del
Indopacifico y del mar Rojo, que habria entrado en el Mediterraneo
por aguas de lastre de grandes buques, y que secundariamente se
habria extendido en este mar mediante sus larvas pelagicas. Ha sido
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citada en Turquia, Egipto y Ttnez (Zenetos et al.,, 2004; Antit et al,
2011), donde se ha establecido. Habria llegado mas recientemente a
las costas del Algarve (Portugal; Trigo & Rolan, 2010), donde tam-
bién se ha establecido; se desconoce el vector de la introducciéon en
las costas atlanticas, si bien podria ser el transporte de ostras.

Familia Pteriidae Gray, 1847 (1820)

Pinctada imbricata radiata (Leach, 1814). Es la especie inva-
sora lessepsiana mas antigua que se conoce, pues fue encontrada en
Egipto en 1874 (Zenetos et al., 2004). Ya en 1892 se encontro en las
costas de Tunez, donde mas de un siglo después es uno de los molus-
cos mas comunes, siendo particularmente abundante en el golfo de
Gabes (Antit et al., 2011). Esta también presente en buena parte de
las costas de Turquia y Grecia (Zenetos et al., 2004). Al parecer, su in-
troduccion en algunos puntos del Mediterraneo, particularmente en
Grecia, habria sido en un intento deliberado de utilizar esta especie
en instalaciones de acuicultura (Serbetis, 1963).

Familia Veneridae Rafinesque, 1815

Ruditapes philippinarum (Adams et Reeve, 1850). Es una es-
pecie originaria de las costas pacificas de Asia, que se introdujo para
su uso en acuicultura en las costas atlanticas de Francia hacia 1970
y, poco mas tarde, en diversos puntos del Mediterraneo (Goulletquer
et al, 2002). Actualmente, se cultiva en numerosas instalaciones de
todo el mundo (Breber, 2002; Drummond et al., 2006), incluido el del-
ta del Ebro (Elandaloussi et al,, 2008), y presenta poblaciones estable-
cidas en diversos puntos del Mediterraneo y Atlantico, que parecen
desplazar a la nativa Ruditapes decussatus Linnaeus, 1758 (Lazzari &
Rinaldi, 1994; Breber, 2002).

Mercenaria mercenaria (Linnaeus, 1758). Esta especie de ve-
nérido, originaria de la costa oriental de Norteamérica (de Florida
al golfo de San Lorenzo), fue introducida en Francia en el siglo XIX
(Goulletquer et al., 2002), y actualmente esta establecidaen la Bretaiia
francesa y varios puntos de Reino Unido (Jensen, 2010b), ademas de
Asturias (Arias & Anaddn, 2012). Ha sido introducida con cargamen-
tos de ostras desde Francia en diferentes puntos de las costas atlanti-
cas de Holanda y Bélgica, donde no parece establecida, e igualmente
en diferentes localidades de las costas pacificas norteamericanas,
China y el Mediterraneo (Jensen, 2010b). No se conocen impactos
desfavorables de su presencia en las costas europeas (Jensen, 2010b).

Familia Pharidae H. Adams et A. Adams, 1856

Ensis directus (Conrad, 1843). También conocida por su sindni-
mo posterior Ensis americanus (Gould, 1870), es una especie nativa
de las costas atlanticas norteamericanas, que fue introducida acci-
dentalmente en las costas alemanas en 1978 (Cosel et al., 1982). Des-
de alli, se extendié rapidamente hacia las costas del mar del Norte,
estando actualmente presente desde Francia septentrional y el sur
de Inglaterra hasta el sur de Escandinavia (Armonies & Reise, 1999;
Streftaris et al., 2005); también se ha citado recientemente en Astu-
rias (Arias & Anadon, 2012). No se han descrito graves alteraciones
ecologicas debidas a su colonizacion, aunque sus afilados cantos pu-
eden causar heridas si son pisadas, e incluso danar las redes de pesca,
y en algunos puntos de Inglaterra constituye el bivalvo mas comin
en el espacio intermareal y sublitoral (Armonies & Reise, 1999; Pal-
mer, 2004; Arias & Anadon, 2012). No parece directamente asociada
a cultivos de acuicultura, aunque podria haber sido transportada con
especies cultivadas, y podria potencialmente desplazar a comunida-
des propias de estuario, entre ellas las de interés comercial (Arias &
Anadodn, 2012).

Familia Dreissenidae Gray, 1840

Mytilopsis leucophaeata (Conrad, 1831). Este bivalvo dreiséni-

do, originario del Golfo de México y algunas zonas de la costa atlan-
tica de América del Norte, es propio de ambientes de agua dulce,
pero también se ha hallado en ambientes estuarinos (Oliver et al.,
1998). Al menos en un punto de Estados Unidos se ha asociado su in-
troduccidn a la acuicultura, concretamente a la importacién de la os-
tra Crassostrea virginica, aunque generalmente se dispersa con agua
de lastre de barcos (Escot et al., 2003). Est4 presente en Espaiia en el
estuario del Guadalquivir (Escot et al., 2003), asi como en numerosos
paises del Atlantico (Holanda, Francia, Bélgica, Finlandia y Pais de
Gales), pero no en el Mediterraneo (Oliver et al., 1998).

Otros moluscos aloctonos

Bostrycapulus odites Collin, 2005 es un caliptreido originario de
Sudamérica encontrado en la década de 1970 en el puerto de Ali-
cante, donde ahora es muy abundante, con densidades de hasta 275
individuos/m?* (Zibrowius, 2002; Izquierdo et al., 2007). A pesar del
tiempo transcurrido, no se ha extendido fuera del puerto, posible-
mente por presentar desarrollo directo y por la ausencia de habitats
adecuados en las cercanias (Izquierdo et al., 2007). Recientemente, su
identificacion ha sido confirmada molecularmente, ya que las espe-
cies del género son morfologicamente casi indistinguibles (Collin et
al., 2010). Es por tanto un molusco cuya invasién no parece deberse
a la acuicultura, aunque potencialmente podria colonizar este tipo
de instalaciones.

Recientes citas de otros bivalvos asociados a instalaciones de acui-
cultura fuera de su rango de distribucion nativa corresponderian
a Pecten jacobaeus (Linnaeus, 1758), Talochlamys multistriata (Poli,
1795) y Mactra glauca (Linnaeus, 1758), especies mediterraneas ci-
tadas recientemente en aguas gallegas (Trigo et al., 2010). Una es-
pecie de bivalvo invasora que ha colonizado practicamente todo el
Mediterraneo y el mar Negro es Anadara kagoshimensis (Tokunaga,
1906), habitualmente mal identificada como Anadara inaequivalvis
(Bruguiere, 1789), que en realidad no habitaria el Mediterraneo (Ze-
netos et al., 2010). Se sumaria a otras cuatro especies no nativas del
género (Zenetos et al., 2010; Nerlovicet al., 2012): Anadara transversa,
Anadara granosa (Linnaeus, 1758), Anadara inflata (Reeve, 1844) y
Anadara natalensis (Krauss, 1848).

Otra especie de bivalvo invasor, que podria generar importantes
dafios en las instalaciones de acuicultura, es el mitilido Limnoperna
fortunei (Dunker, 1857), una especie de origen asiatico encontrada
en 1991 en el estuario de La Plata (Argentina; Darrigran & Pastorino,
1995), donde alcanza densidades elevadisimas, de hasta 150.000 in-
dividuos/m? (Darrigran & Ezcurra de Drago, 2000). Aunque prefiere
aguas dulces, sobrevive bien en estuarios.

Citas recientes de moluscos aloctonos en el delta del Ebro

El delta del Ebro es la principal zona de cultivo de moluscos del
Mediterraneo espaiol (Figura 3), con una produccién estimada en
2013 en unas 3.600 Tm, la casi totalidad de la produccién en Cata-
lufia. Esta se centra en el mejillon (94,9%) y la ostra japonesa (4,7%),
con una pequefia produccion de almejas (0,4%; Ramoén et al., 2007;
andénimo, 2015). Aunque, normalmente, las instalaciones se abaste-
cen con su propia semilla, en episodios de baja produccion de ésta se
ha importado histéricamente semilla de Francia, tanto de Arcachon
como de Marennes-Oleron (Ramoén et al., 2007), ambas zonas amplia-
mente afectadas por la presencia de especies invasoras, como se ha
comentado anteriormente.

Hasta el momento, se ha descrito en el delta del Ebro la presencia
de varias de las anteriormente mencionadas especies invasoras aso-
ciadas a instalaciones de acuicultura (Anadara transversa, Arcuatula
senhousia, Crepipatella dilatata, Crepidula fornicata, Nucella lapillus
y Littorina littorea; Lopez Soriano & Quifionero Salgado, 2014, 2015),
ademas de otro bivalvo, Fulvia fragilis (Forsskal, 1775), cuya llegada
no pareceria directamente asociada a esta actividad comercial, pero
que estaria asentada en los ambientes ocupados por estas instala-
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ciones (Lopez Soriano et al., 2009). También se han descrito, en las

bahias donde se localizan las instalaciones de acuicultura, diversos
crustaceos invasores como Callinectes sapidus y Dyspanopeus sayi, la
medusa Phyllorhiza punctata (Quifionero Salgado & Lopez Soriano,
2013), y el ctendforo Mnemiopsis leidyi (Fuentes et al., 2010), lo que
evidencia la fragilidad de estos ecosistemas ante nuevos episodios
de invasion.

Durante el ultimo afo, se ha reportado ademas el hallazgo de otras
especies de moluscos aldctonas, de las que no existe evidencia de la
presencia de poblaciones consolidadas (Lopez Soriano & Quifione-
ro Salgado, 2015), como Littorina obtusata (Linnaeus, 1758), Gibbula
cineraria (Linnaeus, 1758) y Gibbula umbilicalis (da Costa, 1778). Si-
milar seria el caso de Rapana venosa, de la que hemos llegado a en-
contrar fragmentos de concha explayados perfectamente identifica-
bles (datos inéditos de los autores), pudiendo deberse a la presencia
de ejemplares adultos translocados con cargamentos comerciales de
bivalvos, y que no han llegado a reproducirse con éxito. La posible
presencia de una poblacion estable de esta especie seria motivo de
gran preocupacion para los productores de marisco, por su caracter
de gran depredador de bivalvos comerciales.

Discusion y conclusiones
El crecimiento de la actividad de la acuicultura en todas sus varie-

dades (pescado y marisco, aguas dulces y continentales) y en todos
los continentes supone un grave riesgo de incrementar la presencia

Figura 3. A, Aspecto de las ba-
teas de mejillones del delta del
Ebro (provincia de Tarragona).

B, Acumulacion de conchas de
ostras y mejillones en un puerto
de descarga en las cercanias de las
bateas del delta del Ebro. Entre las
conchas de estas acumulaciones
pueden hallarse frecuentemente
numerosas especies alctonas.

de especies invasoras en los ecosistemas acuaticos. Este tipo de ac-
tividad lleva intrinseco el riesgo de liberacién de organismos aldc-
tonos por varios motivos: (1) la importacion de especies no nativas
para su cultivo en un area concreta, que luego pueden liberarse y
naturalizarse en nuevas areas (tal ha sido el caso, por ejemplo, de
Crassostrea gigas o Ruditapes philippinarum en Europa, o de Mytilus
edulis en Norteamérica); (2) la importacion de organismos asociados
a las especies de interés comercial, entre ellas depredadores, comen-
sales, parasitos o incluso otras especies oportunistas o epibiontes,
con o sin impacto directo en la especie de interés comercial (Rapa-
na venosa, Ocenebra inornata, Crepidula fornicata'y Cyclope neritea,
entre los moluscos); (3) la reduccién de la biodiversidad que genera
este tipo de instalaciones, al tratarse en la mayoria de casos de mo-
nocultivos de una sola especie, lo que representa una situacion ideal
para las nuevas colonizaciones, sin apenas competidores o depreda-
dores, y en ocasiones por la destruccién o alteracion de ecosistemas
costeros, deltaicos y estuarinos; (4) el empobrecimiento genético de
las poblaciones de interés comercial, particularmente cuando se libe-
ran después al medio y desplazan a la poblacion nativa original mas
rica genéticamente, o se hibridan con ella (caso, por ejemplo, de los
salmoénidos, pero posiblemente también en las poblaciones europeas
de Ostrea edulis; véanse Naylor et al, 2001; Huntington et al., 2006).
Los moluscos constituyen un porcentaje muy significativo de las es-
pecies de interés comercial, y a la vez, uno de los grupos mejor repre-
sentados entre las especies aloctonas que se introducen por esta via.

Existe, pues, una tendencia hacia la presencia de unas pocas es-
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pecies que se comportan como invasoras y acaban colonizando la
mayoria de instalaciones, desplazando o compitiendo con las espe-
cies autdctonas, estableciéndose en las aguas proximas, ocasionando
en algunos casos pérdidas econémicas importantes y alteraciones en
la composicion de los ecosistemas, e incluso dispersandose a grandes
distancias desde estos centros. En el caso de los moluscos, especies
del Pacifico, el Atlantico y el Mediterraneo se han establecido de for-
ma cruzada, incluso invadiendo ecosistemas de caracteristicas fisico-
quimicas (temperatura y salinidad de las aguas) bastante diferentes
a las de su area de distribucién nativa. Muchas de ellas son especies
de desarrollo directo (sin larvas planctotréficas), e incluso con carac-
teristicas bioldgicas que, a priori, no las definirian como potencia-
les invasores (baja produccion de huevos y puestas, desarrollo lento
y alta longevidad). Tal seria el caso de la especie de gasterépodo
Ocenebra inornata, que podria haber tardado mas de veinte afnos en
establecerse como invasora en las costas atlanticas francesas tras su
importacion (Liitzen et al, 2012), y también algunos afios desde sus
primeros avistamientos en el sur de Portugal (Afonso, 2011).

En Europa se han catalogado bastante exhaustivamente todas
estas especies invasoras, y se han establecido estrictas normas de
control de las importaciones y translocaciones de materiales en-
tre instalaciones (particularmente, semillas para el arranque de los
cultivos), para evitar nuevas invasiones. Pese a ello, el nimero de
especies invasoras sigue creciendo, y muchas de ellas contintian ex-
pandiéndose.

La principal zona con instalaciones de estas caracteristicas en Ca-
taluna, el delta del Ebro, parecia no haber registrado excesivas intro-
ducciones de invertebrados hasta muy recientemente (dos cangrejos
aloctonos, una medusa, un ctendforo y dos bivalvos), pero se ha re-
portado, en los dos ultimos afos, la presencia de diversas nuevas
especies de moluscos aloctonos, algunas de las cuales no parecen es-
tablecidas todavia (Lopez Soriano & Quifionero Salgado, 2014, 2015).
Por ello, debe prestarse particular atencion a la nueva entrada o el
establecimiento de todas ellas (algunas han sido observadas repeti-
das veces o presentan poblaciones abundantes), puesto que podrian
producir futuras alteraciones ecoldgicas y pérdidas econdémicas de
consideracion.
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