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BASIC ECOLOGY OF ZEBRA MUSSEL AND WATER MASSES VULNERABILITY. During summer 2001, zebra
mussels (Dreissena polymorpha) were found in the low Ebro River (Catalunya, Northeast Spain),
marking the first known instance of their successful colonization in the Iberian Peninsula. This spe-
cies was most likely introduced during the transport of exotic fish species to the Ebro. By 2002,
these mussels had achieved densities measuring 200.000 individual/m2. Since their introduction,
and aided by human activity, they have spread rapidly, across the entire Ebro Basin as well as to ad-
ditional watersheds. Their inherent biological characteristics make them ideally suitable to become
an invading species. These traits include a great breeding capacity, few specialized requirements,
a high resistance to adverse conditions and few natural predators. The negative ecological, social,
and economic effects of the zebra mussel have been well documented. On an ecological level,
zebra mussels affect the cycle of organic matter and nutrients, altering the composition of plankton
and benthos. In addition, this species has been a vector of at least one new parasite threatening
Iberian fish. In 2007, an index measuring the vulnerability of water masses was developed: the
IVMZ (Index of Vulnerability to the Mussel Zebra) has been applied to approximately 90 lakes and
reservoirs, with good results. The zebra mussel has proven to be an agent of radical change both
in the composition and structure of aquatic ecosystems, the consequences of which still remain

largely unknown.

Introduccié

El musclo zebrat (Dreissena polymorpha)
€s un mol-lusc bivalve de la familia dels dreis-
senids (fig. 1). El seu nom comu fa referencia
a la coloracié en bandes de la seva valva i el
seu nom cientific d’espécie al-ludeix a la nota-
ble variabilitat morfoldgica entre individus. La
seva distribucié natural s’estén des de I'est de
la regio mediterrania fins el sud-est de Russia,
una gran area ocupada pel mar d’Aral, el Cas-
pi i el mar Negre.

A Europa occidental, el musclo zebrat hi és
des de famolts anys, essent Anglaterra, Franca
i Holanda els paisos dels quals se’n coneix la
seva preséncia des de fa més temps; en con-
cret des de principis o0 mitjan segle XIX (1820-
1840). L'expansioé es produi fonamentalment
mitjancant I'obertura dels grans canals i vies
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Figura 1. El musclo zebrat (Fotos: A. Palau).

navegables cap a l'est, i el trafec d’embarca-
cions que duien exemplars adults adherits al
seu casc o bé, pel buidat de les aiglies de llast
d’aquestes mateixes embarcacions, que podi-
en venir plenes de concentracions importants
de larves planctoniques, depenent d’on havi-
en estat carregades.

La introduccié de I'espécie a America del
Nord, té lloc al voltant de 1988, en aquest cas
sens dubte, a partir del buidat de les aigles de
llast, plenes de larves, en la zona dels Grans
Llacs. La dispersié de I'especie a Ameérica del
Nord ha estat molt rapida. Davant els quasi 150
anys que ha tardat en colonitzar practicament
tot Europa, en tan sols 6 anys ha ocupat tota
la meitat oriental dels Estats Units i bona part
del sud de Canada, amb greus conseqliéncies
economiques en la gestio i el manteniment de
les obres hidrauliques.
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Figura 2. Cicle biologic del musclo zebrat (Palau et al., 2003).

La primera troballa del musclo zebrat a
I’Estat Espanyol, va tenir lloc al tram baix del
riu Ebre, concretament a I'’embassament de
Riba-roja (Tarragona) a I'estiu del 2001 (Ruiz
Altaba et al., 2001). A principis del seglient es-
tiu del 2002, es van trobar densitats de fins
a 250.000 individus/m? a les reixes de la cen-
tral hidroeléctrica que es troben a la presa de
I’embassament de Riba-roja i amb densitats
menors també a les comportes i dipdsits de
refrigeracio de la central hidroelectrica de Flix,
situada aigles avall de I’anterior.

A data d’avui, el musclo zebrat és present
en bona part de la conca de I’Ebre, tant en I'eix
principal com en els seus tributaris (Arga, Ga-
llego, Segre, Guadalope,...). També s’ha citat
la seva presencia a la conca del Xuquer i a la
del Segura.

Trets biologics i ecologics basics

El musclo zebrat és una espécie molt proli-
fica. Presenta sexes separats i les poblacions
acostumen a mantenir una proporcié de mas-
cles i femelles al voltant de 1:1. Les femelles
poden produir entre 4.000 i un milié d’ovuls
per temporada. L’emissié d’ovuls i esperma,
s’activa quan la temperatura de I'aigua arriba
a12-13°C, és maximaentre 15i17°C i s’inter-
romp en passar els 28°C (O’Neill, 1996; Jenner
et al., 1998).

El cicle reproductor (fig. 2) té dues fases,
una primera planctonica, que ve a durar entre
3 i 5 setmanes (Claudi i Mackie, 1994) i I’altra
bentonica que s’inicia quan les larves velige-
res assoleixen pes en el desenvolupament i
se’n van cap al fons (pediveligeres).

Durant la fase planctonica és quan I'espé-
cie es pot escampar i colonitzar tota mena de
substrats durs. Els nous individus arriben a la

maduresa sexual quan tenen 8-10 mm de lon-
gitud, cosa que habitualment es dona cap al
final del seu primer any de vida.

Viuen entre 2 i 3 anys, tot i que hi ha re-
feréncies de més longevitat (Ludyanski et al.,
1993).

El musclo zebrat és filtrador. S’alimenta de
particules organiques en suspensié a l'aigua,
basicament plancton i restes organiques. Pot
filtrar fins a més de 2 litres diaris per individu.

El seu rang termic optim de creixement
esta entre 18 i 20°C. No té massa limitaci-
ons pel que fa al seu habitat. Vol aigies amb
una certa quantitat de calci i oxigen dissolt
i tolera un ampli espectre de velocitats de
I'aigua (fins a 1,5 m/s). No sobreviu amb
salinitats per damunt del 8%.. A I’embassa-
ment de Riba-roja, no presenten unes pre-
feréncies de profunditats massa marcades,
i és la disponibilitat de substrat dur el factor
que marca la seva distribucié a la cubeta de
I’embassament (fig. 3). Aquests escadussers
requeriments, la fan una espécie invasora
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Figura 3. Distribuci6 vertical del musclo zebrat a la
cubeta de I'embassament de Riba-roja. Les dades
s6n una mitjana de diferents perfils fets des de la
superficie al fons (Palau et al., 2003)



Figura 4. Aspecte de les reixes de la captacio d'aigua de la central hidroeléctrica de Riba-roja, a la presa del
mateix nom (Tarragona), a l'estiu de 2002 (Fotos: A. Palau).

excel-lent, amb pocs ambients aquatics que
se li puguin resistir. Només les aigles fredes
i oligominerals dels rius i llacs de muntanya
o les aiglies salades litorals i marines li sén
desfavorables.

Els individus viuen en coldnies, on
s’amunteguen fins a densitats espectaculars
(>250.000 ind./m?; fig. 4).

Efectes ecologics

Els efectes de la preséncia del musclo ze-
brat en un ecosistema aquatic sén variats,
d’ampli abast, perd poc perceptibles a escala
temporal. D’entrada hi ha qui diu que, en filtrar
les particules en suspensio, clarifiquen 'aigua,
retiren fitoplancton i aixd fa que augmenti la
llum i els nutrients disponibles pels macrofits,
que d’aquesta manera assoleixen desenvolu-
paments espectaculars. Sens dubte el musclo
zebrat afecta I’'equilibri entre el fitoplancton i
el fitobentos, perd segurament ho fa per altres
vies més complexes relacionades amb el cicle
dels nutrients i molt particularment del nitro-
gen. De fet, ’'augment espectacular de macro-
fits en trams baixos de la conca de I'Ebre, s’ha
donat tant en llocs amb musclo zebrat com en
llocs sense i la limitacié de I’activitat fotosinte-
tica dels macrofits per llum, en aiglies de 2-3
m de profunditat o menys, en condicions nor-
mals, és poc probable.

El fet és que el musclo zebrat tapissa tots
els substrats durs que troba, i aixo treu espai
disponible per a altres especies bentoniques, a
banda de foragitar-les. Hi ha nombroses imat-
ges de crancs o grans bivalves amb el cos to-
tal o parcialment colonitzat per exemplars de
musclo zebrat, que finalment acaben amb la
mort del sofert organisme que fa de substrat.

Atéses les densitats d’individus que s’ar-
riben a aplegar, esta clar que la preséncia de
I’especie deu modificar la disponibilitat d’oxi-
gen dissolt en la interfase aigua-substrat i aixo
liga amb els efectes que pot tenir sobre el ci-
cle del nitrogen.

S’ha demostrat que el musclo zebrat és se-
lectiu quan filtra, de manera que no tan sols és
capac de triar la mida de particula que més li
convé, sind que també pot expulsar elements
toxics, com ara cianobacteris amb microtoxines,
que d’aquesta forma es veuen afavorits davant
altres grups de productors primaris. Val a dir que
les poblacions d’aquests cianobacteris, guarden
molta relacié amb el cicle del nitrogen.

Finalment, cal tenir present que les especi-
es invasores mai venen soles. Amb elles arriba
tota una cohort d’espécies acompanyants que
sén els seus simbionts i parasits habituals en
el lloc d’origen, aixi com altres espécies que
accidentalment sén incorporades en el mateix
mitja de transport de I’'espécie invasora. En el
cas del musclo zebrat, la seva presencia por-
ta associada una muni6é de protozous ciliats
parasits, en principi d’espécies ja presents en
les aiglies peninsulars, pero també ha portat
hostes nous, com ara Phyllodistomum folium,
un helmint (trematode) que en fase larvaria es
desenvolupa a les branquies del musclo ze-
brat i en fase adulta produeix lesions serioses
al sistema urinari d’alguns peixos.

Per cert, aixd0 que el musclo zebrat es va
escampant pel trafec d’embarcacions de pes-
ca esportiva i lleure, sense que sigui fals, re-
sulta poc convincent o si més no insuficient
per explicar com, quant i en quines condicions
poblacionals, arriba el musclo zebrat als nous
ecosistemes aquatics que va colonitzant.
Cada cop sembla més clar que hi ha una rela-
ci6 directa entre la introducci6 i el trafec (amb-
dos il-legals) d’especies exotiques de peixos
(particularment del silur, I'alburnell, la sandra o
el black-bass) i I'aparicié de musclo zebrat.

El projecte MZ d’Endesa

L'any 2002, després de trobar unes den-
sitats ingents de musclo zebrat a les instal-
lacions hidroelectriques d’Endesa a I’embas-
sament de Riba-roja i al de Flix, a banda del
poblament existent en tots dos embassa-
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ments, I'empresa hidroelectrica Endesa va
crear el primer grup de treball de I'Estat es-
panyol, dedicat a I'estudi especific de I’espe-
cie invasora. No es tractava de solucionar els
problemes que I'especie creava o podia crear
a 'empresa, sind d’analitzar que es podia fer
per eradicar-la dels ecosistemes aquatics o, si
més no tenir-la controlada.

Endesa va construir un laboratori d’expe-
rimentacio ad hoc i va comencar a estudiar la
vida i miracles de I'espécie, en col-laboracio
amb la Universitat de Lleida i la Universitat de
Saragossa. Es van establir tres linies principals
de recerca:

- L’estudi de I’ecologia basica de I'espécie
a la zona del baix Ebre.

- El control parasitologic de I’espécie

- Les opcions de lluita davant I’espécie (me-
todes estructurals, fisics, quimics i de gestio).

Els resultats d’aquests treballs han estat
publicats (Palau et al., 2003; Palau i Cia, 2006)
i poden obtenir-se al web www.mejilloncebra.
endesa.es. Queda encara una tercera publica-
ci6é que veura la llum al 2009.

La vulnerabilitat de les masses d’aigua
davant el musclo zebrat

Una de les eines logiques que fan servei
davant de qualsevol amenaca d’invasié hostil,
sigui militar, econdmica, social o biologica, és
disposar d’un sistema que permeti reconeixer
els punts febles; és a dir, els llocs pels quals
és més probable rebre la invasié. Aquest és el
cas del IVMZ (Index de Vulnerabilitat al Musclo
Zebrat) que és va desenvolupar a la Universi-
tat de Lleida.

Certament no és facil aconseguir avaluar
la vulnerabilitat d’una massa d’aigua davant
de la pressio de colonitzacié d’'una espécie
tan ben preparada com invasora, com ho és
el musclo zebrat. D’altra banda, i abans d’ex-
posar els continguts del IVMZ, val a dir que
aquesta mena d’index només funciona quan
la intervencio de I’home en el procés invasiu,
queda acotada. Evidentment, aquest index
no pot preveure la ximpleria d’algu que, en un
moment donat i per qué si, introdueix I'espé-
cie alli on li sembla i on, en condicions natu-
rals, no seria ni logic ni probable que hi arribés
tan facilment.

L’estructura del IVMZ esta pensada com
un sumatori de tots aquells factors, agents
0 aspectes que actuen positivament en aug-
mentar la probabilitat que el musclo zebrat en-
tri en una massa d’aigua concretada. El resul-
tat d’aquest sumatori, queda matisat per uns
quants criteris correctors, que un cop aplicats,
donen ja el resultat final de I'index. Els blocs
basics (BB) del sumatori i els criteris correc-
tors (Rd, Sal) que intervenen al IVMZ, junta-
ment amb els seus respectius continguts, sén
els seglents:

¢ Bloc basic 1 (BB1; 0-25 punts). Caracte-
ristiques ecologiques de la massa d’aigua:

- Estabilitat de la massa d’aigua: es
quantifica a partir de la seva taxa de renovacio
i de 'amplitud i freqliéncia de les oscil-lacions
de nivell (en el cas dels embassaments).

- Morfologia de la cubeta: es valora a
partir del seu desenvolupament de volum i la
seva profunditat relativa.

- Régim térmic: Té en compte la tempe-
ratura minima a que arriba la massa d’aigua
en el seu cicle anual, aixi com I'amplitud de
variacioé termica.

- Estat trofic: Es mesura a partir del TSI
(“Trophic State Index”), un index classic per
avaluar el grau d’eutrofia o d’oligotrofia, d’una
massa d’aigua.

- Mineralitzacio: Déna la concentracié
de calci a I'aigua, com a cati6 essencial per al
musclo zebrat.

¢ Bloc basic 2 (BB2; 0-36 punts). Activitats
recreatives a la massa d’aigua:

- Distancia al focus contaminat més pro-
per.

- Accessibilitat a la cubeta: Valora el
nombre d’accessos i el grau de control de
pas.

- Navegabilitat: Té en compte la intensi-
tat d’Us nautic de la massa d’aigua.

- Pesca esportiva o recreativa: Quantifi-
ca la intensitat de pesca.

- Preséncia d’espécies exotiques: Es re-
fereix als peixos i t& en compte el niumero i
tipus d’especies exodtiques presents, atés que
la seva introduccié il-legal, com ja s’ha indicat,
és el motiu més probable de I’'entrada inicial i
la dispersié posterior del musclo zebrat.

e Bloc basic 3 (BB3; 0-9 punts). Connecti-
vitat fluvial i tipus de massa d’aigua:

- Situacio dins la xarxa hidrografica (més
risc de problemes en I’Gs de I'aigua, com més
cap a la capcalera).

- Connexio a altres masses d’aigua.

- Volum i origen (natural o artificial): Fa
referencia a les possibilitats de gestié de la
massa d’aigua, en el cas que el musclo zebrat
s’hi fiqui.

¢ Bloc basic 4 (BB4; 0-30 punts). Afectacio
socioeconomica i ecologica:

- Tipus d’Us de I'aigua i finalitat (urba, in-
dustrial, regadius,...).

- Afectacié a espais naturals o especies
protegides.

Cadascun dels parametres integrants dels
quatre blocs basics es va quantificar sobre una
escala comuna entre 1 i 5, que permetia norma-
litzar els seus respectius valors, amb indepen-
dencia que fossin variables quantitatives o quali-
tatives. Com a mostra, es presenta la taula 1.

Com a criteris correctors se’n van establir
els dos segtients:

- Risc directe (Rd): Va de 0 a 1 segons si
aiglles amunt de la massa d’aigua objecte



Taula 1. Mostra de com es van quantificar algunes de les variables que intervenen en l'index IVMZ, sobre una
escala normalitzada de 1 a 5. En color vermell es destaquen les condicions més desfavorables pel musclo zebrat

i en color verd, les més favorables.

Variables Escala de valoracio
1 2 3 4 5

Temps residéncia (dies) >15 15a28 29 a35 36 a 60 >60
Estat Trofic (TSI) 0ai0 11a25 26 a35 36 a 55 56 a 60

690a 100 671a90 661a71
Calci (mg(l) >9 9a20 21a25 26a120 >120
Nombre d’accessos Baix (< 5) Moderat (5-10) Alt (>10)
Intensitat de pesca Nul-la o baixa Moderada Alta

d’estudi, hi ha abséncia (0), indicis (0,5), pro-
babilitat elevada (0,8) o plena certesa (1), de
que hi hagi musclo zebrat.

- Salinitat (Sal): També va de 0 a 1 segons
el grau de salinitat de I’'aigua. Ja val 0 quan la
salinitat és igual o superior al 8%. (uns 12.500
ps/cm de conductivitat electrica, aproximada-
ment).

L’expressié de calcul del IVMZ és la se-
gtient:
IVMZ=(3BB,_,+Rd)-Sal Rd=K(100-3¥BB,_,)
on BB, , és el sumatori dels valors assolits
per cadascun dels quatre blocs basics, “Rd”
és el factor de risc directe, “Sal” és el factor
de salinitat i K varia entre 1 i 0 segons si hi ha
0 no musclo zebrat aigiies amunt de la massa
d’aigua considerada, tal i com ja s’ha explicat
en un paragraf anterior.

Aquest index varia entre 6 (valor minim
residual que indica una nul-la possibilitat de
colonitzacio) i 100 (valor maxim referit a una
vulnerabilitat extrema). S’ha aplicat a unes 90
masses d’aigua de la conca de I’Ebre, de di-
ferents caracteristiques ecologiques, morfo-

logiques, de gestid, de preséncia d’activitats
recreatives, de diferent Us de I’aigua, de perti-
nenca a espais naturals protegits..., amb bons
resultats, en el sentit que el IVMZ ha discri-
minat amb precisié les masses d’aigua conta-
minades amb musclo zebrat des de fa temps,
les que eren més sensibles i amb el temps (un
parell d’anys) han acabat acollint I'espécie
invasora, i les que és molt poc probable que
puguin arribar a acollir-la mai per presentar ca-
racteristiques que li son refractaries.

Com es pot veure de la seva composicio,
el IVMZ mesura la vulnerabilitat d’'una mas-
sa d’aigua en dues vessants, I'una referida a
les caracteristiques intrinseques que fan que
una determinada massa d’aigua sigui més o
menys apta per acollir I’espécie o tingui més
0 menys risc de colonitzacié; i I'altra referida
a la gravetat dels efectes de la colonitzacio,
un cop produida. Esta clar que una massa
d’aigua qualsevol, amb independencia de les
caracteristiques propies que presenti i que la
facin més no menys receptora potencial del
musclo zebrat, si acull espécies protegides,
0 pertany a un espai natural, o be abasteix
d’aigua uns usos estrategics, aleshores te una
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Figura 5. Grafica de resultats del IVMZ, que permet discriminar entre la vulnerabilitat de les masses d'aigua
deguda a les seves caracteristiques favorables a la presencia del musclo zebrat, de la vulnerabilitat que els
atorga la gravetat de les consequéncies de I'eventual preséncia del musclo.
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vulnerabilitat afegida que calia també tenir en
compte i quantificar.

La vulnerabilitat per radé de les caracteristi-
ques propies de cada massa d’aigua corres-
pondria al sumatori dels blocs basics 1,2 i 3
(0-70 punts), mentre que I'altra vulnerabilitat,
la referida a la gravetat dels efectes de la co-
lonitzacio, correspondria al bloc basic 3 (0-30
punts). D’aquesta forma, a banda del valor fi-
nal del IVMZ (6-100 punts), la figura 5 mostra
el tipus d’informacié afegida que déna I'index,
desglossant el valor total en les dues compo-
nents de la vulnerabilitat tal i com ha estat de-
finida.

Comentari final

El musclo zebrat, a les aiglies continentals
ibériques, té capacitat suficient per convertir-
se en un factor de canvi significatiu per la bi-
odiversitat autdoctona i pel funcionament dels
mateixos ecosistemes aquatics. Reuneix tots
els trets del perfecte invasor: gran capacitat
reproductora, pocs requeriments especifics,
alta resistencia a condiciones adverses i molts
pocs predadors efectius. Possiblement s’ha
badat un pel a I’hora de plantejar possibles
actuacions contundents davant I’espécie i ara
pensar en una eradicacio ja és una quimera.
Tot i aixi, cal no llencar la tovallola. Cada cop
hi ha més grups estudiant I’espécie i les for-
mes d’atacar-la. D’altra banda, cada pas que
es doni cap al bon estat ecologic dels nostres
rius i llacs, fita obligada que va establir la Di-
rectiva Europea de I’Aigua, augmentara la re-
fractancia dels nostres ecosistemes aquatics
envers les espécies exotiques invasores, en la
mesura que s’hauran d’assolir unes condicions
que afavoreixin les especies del pais. Actual-

ment s’estan acabant de desenvolupar unes
millores del IVMZ, que han de permetre més
precisi6 en els seus resultats, particularment a
I’hora de discriminar aquelles masses d’aigua,
que per les caracteristiques fisicoquimiques
de les seves aigiies, sobn més resistents davant
la possible colonitzacié pel musclo zebrat.
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