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Resumen: Las especies exdticas invasoras constituyen en la actualidad uno de los principales factores de
cambio de la biodiversidad, ya que han venido generado importantes alteraciones ambientales globales, y en
conjunto con las modificaciones del habitat estdn cambiando la faz de la tierra al provocar la extincion de
cientos de especies y la reduccion de numerosos ecosistemas. A nivel mundial sobresalen sin duda las
invasiones de los mejillones cebra (Dreissena polymorpha) y quagga (D. bugensis), originarias de la regidn
Ponto-Caspiana, las cuales fueron introducidas por medio del agua de lastre en Norteamerica a finales de los
80s, desde donde se dispersaron rapidamente. En el presente reporte se hace una revision sobre los aspectos
bioldgicos, ecoldgicos y de la invasion de éstas especies. Ambas especies poseen caracteristicas similares y
una vez introducidas en una regidn resultan altamente exitosas en su establecimiento debido a que se trata
de especies oportunistas, de rapido crecimiento, con una alta tasa de reproduccién (hasta un millén de huevos
por afio por hembra), dispersion activa durante su fase planctdnica y dispersion pasiva durante su fase sésil
(anclada a botes y plantas) y una amplia tolerancia a las variaciones ambientales. En particular destaca su
capacidad de formar densas colonias que pueden cubrir grandes extensiones del sustrato de los cuerpos de
agua, incluyendo otros organismos, embarcaciones, tuberias y canales de riego. Al establecerse y multiplicarse
pueden ocasionar dafios a la infraestructura ya que terminan por obstruir las tuberias y canales impidiendo
su buen funcionamiento, limitando el paso de agua e incluso provocando cortes del suministro eléctrico en
las ciudades. Por otra parte, debido a su gran capacidad de filtracion (hasta un litro de agua por dia por
individuo), ocasionan la clarificacién de los cuerpos de agua con la consecuente pérdida de productividad
primaria, lo que generalmente trae consigo repercusiones a nivel de las redes tréficas y ciclos biogeoquimicos.
Adicionalmente, bioacumulan toxinas que posteriormente causan dafios en las especies nativas que llegan a
consumirlos acentuando aun mas los impactos que se tornan multiespecificos. Estos mejillones pueden
ocasionar enormes pérdidas econdmicas a causa de los impactos provocados, pero también por los

importantes costos que implica la prevencion, pero sobre todo el control y erradicacion de estos organismos.
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1. Introduccién
Las especies exdticas invasoras constituyen en la actualidad uno de los principales factores

de cambio de la biodiversidad, ya que han generado importantes alteraciones ambientales
globales, y en conjunto con el cambio climdtico, las modificaciones del habitat, la
contaminacién y la sobre-explotacién estan cambiando la faz de la tierra al provocar la
extincion de miles de especies y la reduccién o pérdida de numerosos ecosistemas (IPBES,
2019).

De la gran cantidad de especies acuaticas exdticas que se han establecido a nivel mundial
sobresalen sin duda el mejillon cebra (Dreissena polymorpha) y el mejillon quagga (D.
bugensis) de la familia Dreissenidae debido a que se trata de especies oportunistas, de
rapido crecimiento, con una alta tasa de reproducciéon y una amplia tolerancia a las
variaciones ambientales (Morton, 1989). Estas caracteristicas inherentes han originado que,
al haber sido accidentalmente introducidos fuera de su drea de distribucidn original, se
hayan convertido en especies invasoras de alto impacto en diversos paises de Europa y
Norteamérica. En virtud de la magnitud de los impactos provocados por estos mejillones, la
especie D. polymorpha estd considerada hasta el momento dentro de las cien especies
exdticas invasoras mas dafinas del Mundo, de acuerdo con el listado elaborado por el
Grupo Especialista de Especies Invasoras (GEEI) de la Comisidn de Supervivencia de Especies
(CSE) de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) (Lowe et al.,
2000). Esta lista tiene como base dos criterios fundamentales: la severidad de los impactos
sobre la biodiversidad o actividad humana y ser ejemplos ilustrativos de importantes temas
relacionados con las invasiones bioldgicas.

Estas especies de mejillones dulceacuicolas son originarias de la regiéon Ponto-Caspiana, y
su dispersion en diversas partes del mundo ha ocurrido posteriormente a su introduccién
accidental por medio de las aguas de lastre (McMahon, 1996). En el caso particular de
Norteamérica el mejillon cebra se introdujo en 1988 en el lago Saint Clair y el mejillon
guagga en 1989 en el lago Erie, en la zona de los Grandes Lagos entre Estados Unidos y

Canad3, desde donde se dispersaron rapidamente, inicialmente hacia el sureste de los EE.
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UU. y posteriormente al oeste (Drake & Bossenbroek, 2004). Son especies invasoras
altamente exitosas cuyas colonias son capaces de cubrir grandes extensiones del sustrato
de los cuerpos de agua incluyendo otros organismos, embarcaciones, tuberias y canales de
riego en poco tiempo. Al establecerse y multiplicarse pueden ocasionar dafios a la
infraestructura ya que terminan por obstruir las tuberias y canales impidiendo su buen
funcionamiento y limitando el paso de agua. Esta obstruccién puede causar el
sobrecalentamiento de turbinas hidroeléctricas, deficiencia del flujo de agua para uso
urbano, para riego y otros problemas. Dentro de las caracteristicas de estos mejillones
destaca su enorme capacidad de filtracidn, lo que ocasiona que lleguen a provocar la
pérdida de productividad primaria al clarificar los cuerpos de agua. Adicionalmente, como
producto de esta extraordinaria tasa de filtracion pueden acumular grandes cantidades de
pesticidas y metales pesados, que posteriormente llegan a causar enfermedades en las
especies nativas que eventualmente las consumen, asi como a las redes tréficas a las que
pertenecen (Strayer, 2009). Estas especies pueden ocasionar enormes pérdidas econémicas
a causa de los impactos provocados, pero también por los importantes costos ocasionados
por la prevencidn, control y erradicacion de estos organismos. Se ha documentado en
diversas ocasiones que una vez que se llegan a establecer resulta sumamente dificil
erradicarlos, lo que queda de manifiesto en la importante inversidon anual que realizan los
Estados Unidos para prevenir su dispersion y llevar a cabo acciones de control y mitigacion
de dafios que sobrepasan los mil millones de délares anuales (Pimentel et al., 2005).

Desde hace varios afios habia existido un riesgo latente de que estos organismos entraran
al pais debido a los intercambios de agua entre México y Estados Unidos en la zona
fronteriza. Presumiblemente, como consecuencia de este intercambio a finales de 2011 Ia
Comision Internacional de Limites y Aguas (CILA) detectd la presencia de mejillones
dreisénidos (Dreissena sp.) en la cuenca baja del Rio Colorado. Al parecer, debido al manejo
gue se dio a los canales a principios de 2012, no se han vuelto a detectar estos organismos
en la zona, sin embargo, tampoco se han llevado a cabo acciones de monitoreo para tener
la certeza de que estas especies ya no se encuentran en la region. Lamentablemente ahora

gue estas especies han entrado en territorio nacional se teme su inminente dispersion en
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los estados del norte del pais, lo que sin duda podria tener consecuencias graves no solo
para los ecosistemas sino para la economia del pais y la regidn. De aqui se deriva la ingente
necesidad de contar con un analisis de riesgo de ambas especies y un sistema de deteccién
temprana y respuesta rapida en sitios estratégicos de la frontera con el fin de tomar las
acciones pertinentes para impedir la dispersion de estas especies a los cuerpos de agua
préximos a donde se encuentra actualmente, evitando asi el dafio consecuente a regiones

y especies de importancia para México.

2. Biodiversidad y sistematica

La clasificacion taxondmica detallada de estas especies segin McMahon (1991) y el Sistema
Integrado de Informacion Taxondmica (ITIS) (www.itis.gov) es la siguiente:
Phylum: Mollusca
Clase: Bivalvia (Linnaeus, 1758)
Subclase: Heterodonta (Neumayr, 1884)
Orden: Veneroida (H. Adams and A. Adams, 1856)
Superfamilia: Dreissenoidea (Gray, 1840)
Familia: Dreissenidae (Gray, 1840)
Género: Dreissena (Beneden, 1835)
Especie: Dreissena bugensis (Andrusov, 1897) — mejillén quagga

Especie: Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) — mejillén cebra

La relacién de la superfamilia Dreissenoidea con otros grupos de bivalvos ha sido material
de discusidon por décadas. En 1771, Pallas describié por primera vez a D. polymorpha
asignandolo al género Mytilus. Fue hasta 1835 que constataron que los dreisénidos
presentaban caracteristicas diferentes a los mitilidos y crearon el género llamado Dreissena,
el cual fue asignado poco después a la superfamilia Dreissenoidea. Posteriormente, diversos
estudios revelaron que los mitilidos y los dreisénidos no estaban relacionados y que la
anatomia de los dreisénidos correspondia a la de los eulamelibranquios. Las similitudes

entre mitilidos y dreisénidos son resultado de evolucion convergente. Se considera que la


http://www.itis.gov/
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superfamilia Dreissenoidea esta mayormente relacionada con la superfamilia Corbiculoidea
dentro de la que se encuentran las familias Corbiculidae y Sphaeriidae (Fig. 1a). Esto
significaria que todos estos grupos de agua dulce y salobre forman un solo grupo
monofilético proveniente de ancestros marinos veneroideos (perteneciente al orden
Veneroida) del Mesozoico. Se ha estimado que la superfamilia Dreissenoidea evoluciond a
partir de ancestros de la superfamilia Corbiculoidea en el Eoceno. La familia Dreissenidae
estd integrada por tres géneros, Dreissena, Mytilopsis y Congeria. Actualmente, tanto el
mejillén cebra, como el mejillén quagga pertenecen al género Dreissena (van der Velde et
al., 2010).

Estudios morfoldgicos y genéticos realizados en los mejillones cebra y quagga han permitido
establecer que, a pesar de su gran similitud, ambas especies son morfolégica y
genéticamente distintas (Spidle et al., 1994; Rosenberg y Ludyanskiy, 1994; Marsden et al.,
1996). Anteriormente se consideraba que D. bugensis y D. rostriformis eran dos especies
diferentes, y no fue hasta después del 2000, mediante el uso de analisis moleculares, que
se concluyd que eran dos sub-especies de la misma especie (Stepien et al., 2003; Therriault
et al., 2004). A partir de este momento se recomendd usar el nombre ancestral D.
rostriformis, con dos sub-especies D. r. bugensis y D. r. distincta (Therriault et al., 2004;
Orlova et al., 2005). En el mismo sentido, con el tiempo se han identificado tres subespecies
de D. polymorpha: D. p. polymorpha, D. p. gallandi y D. p. anatolica (van der Velde et al.,
2010).

Otras dos especies pertenecientes a la familia Dreisenidae, nativas de la regién Balcdnica,
han venido expandiendo su rango convirtiéndose en especies invasoras en Europa y se ha
considerado probable que pudieran llegar posteriormente a América de la misma forma

gue sus congéneres (Wilke et al., 2010).
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Ungulinidae
Mactridae Corbiculidae
Pholadidae Veneroidea D. blanci

D. presbensis

D. polymorpha anatolica

Corbulidae Mactroidea
D. polymorpha polymorpha
Dreissena .
Myidae L Sphaeriidae D. polymorpha gallandi

D. rostriformis bugensis

L Dreissenidae Drei id D. rostriformis grimmi

D. caputlacus

— Teredinidae L Tellinoidea —|: Congeria kusceri
Congeria s.l. Mytilopsis leucophaeata

L——— Xylophagidae Astartoidea

Oyster outgroups

Ostreocidea

A B Cc

Figura 1. A. Arbol filogenético incluyendo la familia Dreissenidae. B. Arbol filogenético de bivalvos moluscos
con 3 heterodontos (Sphaeriidae, Corbiculidae y Dreissenidae) los cuales han tenido una radiacidn exitosa en
agua dulce y estuarina. C. Arbol filogenético de los dreisénidos recientemente clasificados (tomado de van der
Velde et al., 2010).

3. Descripcion morfoldgica
El mejillon cebra, es un bivalvo mitiliforme con una talla de aproximadamente 25 a 35 mm,

cuya concha es delgada, alargada, con volumen y con un prominente borde angular (Effler
& Siegfried, 1994; Patterson et al., 2005). La cubierta exterior de la concha generalmente
estd bien pulida y es de color café claro con una serie de bandas alternadas de color negro
o café transversales, anchas y oscuras, que pueden ser rectas o en forma de zigzag. El
epiteto especifico “polymorpha” se deriva de sus multiples variaciones en el color, patrony
forma de la concha. La concha es regularmente triangular con umbos claramente
puntiagudos. Subyacente al umbo, se sitla la placa del miéforo, la que es amplia y bien
desarrollada, carente de dientes laterales. Las valvas estan infladas y se reducen a un perfil
mas plano a lo largo de los margenes ventral y anterior. Una cresta aguda que se extiende
desde los umbos hasta el punto posterior del margen ventral forma un “hombro” distintivo
(CABI, 2018). La parte interior de la concha tiene una linea blanca y un septo grande al cual
se unen los musculos anteriores retractores y abductores (Verween et al., 2010). Los

margenes dorsales son redondeados, contrastando con los margenes ventrales que son
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relativamente aplanados (Pathy & Mackie, 1993; Claxton & Boulding, 1998). Este ultimo
aspecto es importante ya que de acuerdo con Therriault et al., (2012), los mejillones cebra
se pueden diferenciar de los demas dreisénidos por su lado ventral plano.

Los mejillones quagga por lo general, tienen franjas de color marrén claro y oscuro y en
ocasiones negras distribuidas de manera alternada (Fig. 2). Usualmente tienen un anillo
oscuro concéntrico en la concha, son mas palidos cerca de la bisagra, y rara vez alcanzan
mas de 51 mm de longitud. Tiene una carina redondeada, entre la cara ventral y dorsal.
Ademas de un lado ventral convexo que algunas veces puede ser distinguido colocando la
concha sobre su lado ventral de modo que un mejillén quagga no mantiene el equilibrio y
un mejillén cebra si. En general, los quagga tienen una forma redondeada y un surco del
biso sobre el lado ventral cerca de la bisagra. Si los quagga son vistos por su lado ventral,
las valvas serian claramente asimétricas. Sin embargo, debido a la plasticidad fenotipica,
una identificacion visual no siempre es aceptable para diferenciar entre el mejilléon cebray

quagga (Benson et al., 2019b).

A) Cebra B) Quagga epilitico  C) Quagga profundo
Dorso-
ventral
Antero- ‘
posterior

Figura 2. A) Mejillon cebra B) Mejilléon quagga, forma poco profunda C) Mejilldn quagga, forma profunda.
Tomada de USGS Nonindigenous Aquatic Species webpage
(https://nas.er.usgs.gov/queries/factsheet.aspx?speciesid=5 y de
https://www.herrerainc.com/category/habitat/feed/).
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A diferencia del mejillén cebra, el quagga es mds grande, redondo y ancho (Lei & Miller,
1994) (Fig. 3). En el mejillén quagga los colores y el bandeo son altamente variables entre
individuos y puede estar ausente en algunos (Marsden et al., 1996). Se ha sugerido que el
mayor tamano del quagga le confiere una ventaja competitiva sobre el mejillén cebra
(Garton et al., 2005). No obstante, esta ventaja llega a ser compensada por la mayor
fragilidad de las conchas del mejilldn quagga, haciéndolo mas vulnerable a la depredacién
por los peces (Diggins et al., 2004). Cabe destacar que la plasticidad de la concha de los
mejillones quagga varia de acuerdo con la profundidad, ya sean aguas profundas o epiliticas,
caracteristica que no poseen los mejillones cebra. Esta variabilidad morfoldgica se ve
reflejada en dos morfotipos de D. bugensis los cuales, aparentemente, no estan
determinados genéticamente sino ambientalmente (Peyer et al., 2010). Las formas
epiliticas muestran mayor similitud con el mejillén cebra y se adhieren a sustratos duros
usando el biso (May & Marsden, 1992). Por el contrario, las formas de profundidades tienen
una concha mas alargada y fragil, viven parcialmente enterradas en sustratos suaves
extendiendo su sifén hacia arriba para capturar particulas de alimento, presentando

pequefios hilos bisales o carentes de éstos (Dermott & Munawar, 1993).
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Figura 3. Diferencias entre mejillén cebra y quagga, vista del lado ventral de la concha. Tomada de USGS
Nonindigenous Aquatic Species webpage (https://nas.er.usgs.gov/queries/FactSheet.aspx?species|D=95) y
Minnesota Sea Grant (http://www.seagrant.umn.edu/ais/mussel).

El biso es una fibra natural formada y secretada por ciertos moluscos, permitiéndoles fijarse
en distintos sustratos (Fig. 4). Ekroat et al. (1993), describe dos tipos de filamentos
producidos por los mejillones, los permanentes y los temporales. Los filamentos de fijacion
permanente forman grupos y constituyen la mayor cantidad de la masa del biso. Mientras

que los filamentos de fijacion temporal son escasos y se originan individualmente


https://nas.er.usgs.gov/queries/FactSheet.aspx?speciesID=95
http://www.seagrant.umn.edu/ais/mussel
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arreglados en forma de tripode. Por semana, un mejillén adulto puede secretar hasta 23
filamentos de fijacidn, pero esta cantidad puede variar segun las propiedades fisicoquimicas
del agua y la fuerza de adhesién depende de la composicién de materiales del sustrato al
cual se adhiere (Ackerman et al., 1992; Claudi & Mackie, 1994). Adicionalmente, el mejillon
cebra y quagga son los Unicos bivalvos en Norteamérica que presentan hilos bisales en la
etapa adulta. Los mejillones nativos de agua dulce Unicamente presentan un delgado hilo
bisal durante su etapa juvenil (Boelman et al., 1997). Una diferencia importante entre
ambas especies de dreisénidos es la produccién mas rdpida y variable de hilos bisales de D.
polymorpha respecto a D. bugensis, la cual puede ser una adaptacién para ambientes
inestables donde las fluctuaciones en las corrientes de agua son prominentes (Claxton y
Boulding, 1998; Peyer et al., 2009, 2010).

Sifén

Manto inhalante

Valva derecha — / Sifén
. . g exhalante

Umbo

Figura 4. Partes morfoldgicas principales del mejillon cebra. AA: Cicatriz del musculo aductor anterior, AR:
Cicatriz del musculo retractor anterior, B: Muesca bisal, H: Septo, L: Ligamento, PA: Cicatriz del musculo
aductor posterior, PR: Cicatriz del musculo retractor posterior, PL: Linea paleal, U: Umbo Tomado de Mollusc
Ireland (http://www.habitas.org.uk/molluscireland/species.asp?ID=76) y de Harzhauser & Mandic, 2010.

Aunqgue en Europa, existen numerosos estudios sobre la taxonomia de los dreisénidos, en
Norteamérica no se prestd atencidon a este aspecto hasta el descubrimiento de las dos

especies invasoras en los Grandes Lagos (Mackie y Schloesser, 1996). Ademas de las dos


http://www.habitas.org.uk/molluscireland/species.asp?ID=76
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especies de dreisénidos exdticos existe una especie nativa del Golfo de México, Mytilopsis

leucophaeata, la cual también ha sido introducida en diferentes regiones de América y

Europa por medio de agua de lastre y el transporte de ostiones (Kennedy, 2010). De la

misma manera que los mejillones exéticos, se trata de una especie bioincrustante que ha

provocado diversos impactos negativos en otras regiones (Therriault et al., 2004). Las tres

especies de la familia Dreissenidae en Norteamérica presentan diferencias morfoldgicas en

la parte interna y externa de la concha (Pathy & Mackie, 1993), rasgos facilmente

observables que permiten distinguirlos y que se indican en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas diagndsticas de la concha de los dreisénidos de Norteamérica.
Tomado de Mackie y Schloesser (1996).

Caracteristicas Dreissena polymorpha Dreissena bugensis Mytilopsis
leucophaeata
Exterior
Forma, color Mitiliforme, patrén de Mitiliforme, bandas, Mitiliforme, algunos

Margen ventral

bandas oscuras y claras

Cresta ventro-lateral
arqueada, aplanada

colores claros, blanco
en aguas profundas
Cresta ventro-lateral
convexa, redonda

con bandas, todos
negros u 0scuros
Cresta ventro-lateral,
convexa, redonda

Margen dorsal Redondo Redonda, normalmente  Aplanado
con forma alada
Umbo Puntiagudo Puntiagudo Redondeado
Margen posterior Ventro-posteriormente Ventro-posteriormente  Ventro-
angulado redondeado posteriormente
redondeado
Interior
Midforo Amplio y bien Amplio y bien Estrecho y bien
desarrollado desarrollado desarrollado
Apofisis Ausente Ausente Presente

Posicion de AAMS y
ABRMS
Linea paleal

Ambos en la placa del
midforo
Entero, redondeado

Ambos en la placa del
midforo
Entero, redondeado

AAMS en el miéforo,
ABRMS en apdfisis
Indentada
posteriormente como
en el seno palial

AAMS: cicatriz del musculo aductor anterior (siglas en inglés).
ABRMS: cicatriz del musculo anterior retractor bisal (siglas en inglés).

A pesar de esto la diferenciacién morfoldgica de D. polymorpha y D. bugensis no es exacta,

pudiendo fallar hasta un 25% de las asignaciones, dependiendo de la experiencia del

investigador (Beggel et al., 2015; Voroshilova, 2016). Otro factor que puede afectar la

identificacion es la alta variabilidad intraespecifica de las caracteristicas morfoldgicas y
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patrones de coloracion (Voroshilova et al., 2010; Zieritz et al., 2012). A este respecto, May
& Marsden (1992), remarcaron que la principal caracteristica morfolégica para la
identificacion de los adultos de ambas especies es la pronunciacion de las crestas dorsal y
ventral del organismo (Fig. 5). Siguiendo esta idea, Teubner et al. (2016) desarrollaron un
nuevo método morfoldgico para la diferenciaciéon de ambas especies, con el cual lograron
identificar el 96% de los organismos. La falta de certidumbre para identificar dreisénidos
invasores, ha puesto de manifiesto la necesidad de desarrollar métodos genéticos para
elaborar diagndsticos mas exactos. Considerando lo anterior, se ha sugerido que las
identificaciones morfoldgicas de los dreisénidos deberian ser sistematicamente verificadas

por un método genético (Beggel et al., 2015).

~

ol

P ™~

Figura 5. Diferenciacion morfoldgica de mejillén zebra (Izquierda) y quagga (Derecha) por pronunciacion de
las crestas. Tomado de Teubner et al. (2016).

Para la comparacion genética de los mejillones cebra y quagga se han utilizado secuencias
de DNA mitocondrial como COI (Baldwin et al., 1996; Quaglia et al., 2008; Grigorovich et al.,
2008b; Schonenberg & Gittenberger 2008), citocromo b (Stepien et al.,, 2005), 16S rRNA
(Stepien et al., 1999; Grigorovich et al., 2008a), o 28S rDNA (Hoy et al., 2010).
Adicionalmente, se ha desarrollado un conjunto de primers mitocondriales (16S y COI), con
los cuales se logra determinar, por medio de PCR multiplex en tiempo real, si las muestras
de plancton contienen larvas de mejillon cebra o quagga y estimar su abundancia (Ram et

al., 2011).

11
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4. Estatus

4.1 Dreissena polymorpha

Clasificacion de riesgo (IUCN lista roja): Preocupacion Menor.

Justificacion: La distribucion de esta especie es amplia y las poblaciones son abundantes a
lo largo de sus areas nativa e introducida. Estd considerada como una especie altamente
invasora y por lo tanto es poco probable que sus poblaciones se vean afectados por las
amenazas principales.

Area de distribucién natural:

Bulgaria, Georgia, Kazajistdan, Rumania, Federacidon de Rusia, Turkmenistdn, Ucrania y
Uzbekistan.

Area de distribucién en donde ha sido Introducida:

Afganistdn, Albania, Andorra, Armenia, Austria, Azerbaiydn, Bielorrusia, Bélgica, Bosnia y
Herzegovina, Canadd (Ontario y Manitoba), China (Xinjiang), Croacia, Dinamarca, Estonia,
Islas Faroe, Francia, Alemania, Grecia, Hungria, India (Jammu-Cachemira), Italia, Kirguistan,
Letonia, Lituania, Luxemburgo, Moldova, Paises Bajos, Pakistan, Polonia, Portugal, Serbia
(Serbia), Eslovaquia, Espaifa, Suecia, Suiza, Tayikistan, Turquia (Turquia-en-Asia - nativo,
Turquia-en-Europa - introducido), Reino Unido (Gran Bretana, Irlanda del Norte) y Estados
Unidos (Texas, Kansas, Tennessee, Kentucky, Pennsylvania, Nueva York, Ohio, Toronto,

Michigan, Wisconsin, Minnesota).

4.2 Dreissena bugensis

Clasificacion de riesgo (IUCN lista roja): Preocupacién Menor.

Justificacion: Esta especie ha sido evaluada como de preocupacion menor, debido a su
amplia distribucién y por ser altamente invasora.

La especie es tolerante a diversos estresores ambientales lo que le ha permitido sobrevivir
en una gran variedad de habitats. Se considera una de las principales especies invasoras en

los sistemas de agua dulce de Europa y Norteamérica, y estd amenazando a la fauna nativa

12
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en estas regiones. Sus poblaciones son abundantes y se extienden a lo largo de sus areas de
distribucidn nativa e introducida.

Area de distribucién natural: Azerbaiyan, Iran, Kazajistan, Federacién Rusa, Turkmenistdn
y Ucrania (Fig. 6).

Area de distribucién en donde ha sido Introducida: Canadd (Ontario), Paises Bajos, Estados
Unidos (Arizona, California, Colorado, Michigan, Missouri, Nevada, Nueva York, Ohio,

Pennsylvania, Ohio, San Diego, Phoenix) y México (Tijuana).

Zebra mussel (Dreissena polymorpha)
M v =

Quagga mussel (Dreissena rostriformis bugensis)

Figura 6. Localizacidn del mejillon cebra y quagga. Puntos de presencia extraidos de GBIF (www.gbif.org) y US
Geological Survey (usgs.gov). La elipse punteada encierra el area nativa de cada especie. Imagen tomada de
Quinn et al., (2013).
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5. Biologia y ecologia
Los mejillones cebra son moluscos bivalvos que viven en lagos y otros cuerpos de agua en
los cuales pueden alimentarse filtrando el fitoplancton y sedimentos organicos del agua
(Neves & Widlak, 1987). Pueden adherirse a superficies sélidas presentes en el fondo
usando sus hilos bisales, igualmente se pueden adherir a sustratos flotantes por medio del
biso y asi transportarse por grandes distancias rio abajo (McMahon, 1991). Dentro de la
amplia gama de sustratos a los que se pueden adherir se encuentran las conchas de otros
individuos de su misma especie, o de otras especies de moluscos, lo que les permite formar
conglomerados de individuos (Fig. 7). A pesar de que en estos conglomerados se suele
presentar una intensa competencia por alimento y espacio, los dreisénidos son capaces de
mantener un crecimiento acelerado. Este rapido crecimiento y la competencia entre ellos y
con las especies nativas incrementan la probabilidad que los individuos encuentren una
mejor posicion en el sustrato, donde tendran mayor disponibilidad de alimento y oxigeno

(Mackie et al., 1989).

Figura 7. Mejillones cebra colonizando a un mejillén nativo. Tomado de la Universidad de Minnesota.
https://twin-cities.umn.edu/news-events/umn-launches-research-help-reduce-zebra-mussel-spread

De igual forma los mejillones quagga muestran una gran capacidad de filtracién y también
son capaces de adherirse a diversos sustratos incluyendo otros mejillones. Sin embargo, la
capacidad de los mejillones quagga para habitar a mayores profundidades, como en el caso

de América del Norte (Mills et al., 1999), y en zonas litorales como en Ucrania (Mills et al.,

14
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1996), indican una tolerancia diferente a la temperatura y presion, asi como una distinta
eficacidad para alimentarse, en comparaciéon con el mejilléon cebra. En efecto, los mejillones
quagga pueden establecerse, crecer y reproducirse a una mayor profundidad y presentan
rangos de tolerancia a la temperatura mas amplios (Roe & Maclsaac 1997; Claxton & Mackie

1998; Martel et al., 2001).

5.1 Distribucion

Los mejillones D. polymorpha y D. bugensis son originarios de la regién Ponto-Caspiana
(Ricciardi & Maclsaac, 2000). EI mejillon cebra es nativo de los mares Negro, Caspio y Azov
y del rio Ural y gracias a sus caracteristicas inherentes de invasividad, este mejillén se
esparcié rapidamente en los Ultimos 200 afios en los principales cuerpos de agua de Europa,
por una desafortunada combinacion de mecanismos de dispersion natural y antropogénica
(Rajagopal et al., 2009). El factor antropogénico en este caso estd relacionado con las
grandes construcciones de sistemas de canales en Dinamarca, Finlandia, Irlanda, Suecia,
Italia, Gran Bretafia y la parte oeste de Europa, excepto en algunos paises como Noruega,
Islandia y Portugal (Lori & Cianfanelli, 2006; Cianfanelli et al., 2007). En la Fig. 8 se muestra
la dispersién histdrica del mejillén cebra en Europa a partir de su rango de distribucion
nativo. Por otra parte, la expansidon masiva de los mejillones, en los ultimos 100 afios, es
atribuida a los mecanismos de dispersion mediados por los humanos, principalmente pesca
deportiva (Kinzelbach, 1992; Morton, 1993). Con el tiempo sus poblaciones se dispersaron
al mar Baltico de donde llegaron a finales de 1986 al lago Saint Clair probablemente como
resultado de la descarga de agua de lastre (Herbert et al., 1989; Ricciardi & Maclsaac, 2000;
Stepien et al., 2002; Astanei et al., 2005). El mejillén cebra se descubrié por primera vez en
los Grandes Lagos en el lago St. Clair en junio de 1988. Como resultado de vectores de
dispersion con influencia humana, en los siguientes afios se produjo el transporte intra e
inter-cuencas del mejillon cebra a lo largo de la mayor parte de Norteamérica. El mejillén
cebra se extendiod rapida y ampliamente desde el sur de Canada hasta Louisiana y de Nueva

York a Oklahoma. El primer traslado del mejilldn mas alla de la cuenca de los Grandes Lagos
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fue en 1991 cuando el mejillén cruzé el estado de Nueva York a través del canal Erie y el rio
Mohawk hasta alcanzar el rio Hudson. A fines de 1993, las aguas de EE. UU. infestadas de
mejillones cebra incluian todas las orillas de los lagos St. Clair, Erie y Ontario; la mayor parte
de las orillas de los lagos Michigan y Huron; el puerto Duluth-Superior en el oeste del Lago
Superior; todo o parte de los rios Arkansas, Calumet, Chicago, Cumberland, Des Plaines,
Detroit, Genesee, Hudson, lllinois, Mississippi, Mohawk, Niagara, Ohio, Oswego, St.
Lawrence, Susquehanna y Tennessee; el canal Erie; la via maritima de St. Lawrence; tres de
los lagos Finger; la bahia de Saginaw y el Lago Champlain. A partir del 2000 se empez6 a
desplazar hacia el centro de los EE. UU. (Kansas en 2001, Nebraska en 2006 y Colorado en
2007) y en el 2008 fueron localizados en el oeste de los EE. UU. (California en 2008), en el
2009 se localizaron en Texas y mds recientemente en otros estados del norte (Dakota norte
y sur y Montana) (Benson et al., 2019a).

La expansion del rango del mejilléon cebra en Canada, aunque inicialmente fue rapida, no ha
sido tan dramatica como la de los Estados Unidos. Desde su descubrimiento en el lago St.
Clair en 1988, los mejillones se han diseminado a lo largo de los lagos St. Clair, Erie y Ontario,
en el este del Lago Huron; el rio St. Lawrence; el canal de Welland; Bahia Georgiana; los
lagos Kawartha (interconectados a los Grandes Lagos); los lagos Muskoka (transporte
terrestre); el sistema del canal Rideau; y porciones del rio Ottawa. Hasta hace algunos afos,
todos los avistamientos de mejillones cebra canadienses han sido dentro de los Grandes
Lagos-cuenca del rio St. Lawrence, pero en afos recientes expandieron su rango y se
localizaron en Montreal (rio Quebec) y en Winnipeg (lago Winnipeg y lago Cedar) (Benson
et al., 2019a) (Fig. 9). Con el transcurso del tiempo los mejillones se fueron adaptando a
diferentes condiciones de flujo de agua, temperatura y otros factores fisicoquimicos para
alcanzar la cuenca del Mississippi, logrando no solo sobrevivir sino expandir su area de
distribucién de una manera sumamente rapida. Desde entonces se han dispersado de
manera importante en algunos estados de Canada y gran parte de los Estados Unidos,
incluyendo localidades cercanas a la frontera con México en el sur de Texas (Lago Texoma,

Lago Waco, Lago Lavon) (Drake & Bossenbroek, 2004; Olson, 2016).
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Figura 8. Expansion de la distribucién de Dreissena polymorpha en Europa (adaptada de Kinzelbach, 1992). Se
sefialan las fechas del primer registro o el afio de la primera publicacidn en caso de que no se haya indicado
la fecha de recoleccién. Area punteada horizontalmente: drea de distribucién original de D. polymorpha. Areas
punteadas verticalmente: area de coexistencia con otros taxa que incluyen otras subespecies de D.
polymorpha y otras especies de Dreissena (tomado de van der Velde et al., 2010).

17



Proyecto GEF-EE|_ Servicios de consultoria para la realizacién de un taller de capacitacién para personal de Gobiernoy la
elaboracion de un protocolo de cooperacién entre las dependencias gubernamentales en México para dar respuesta ante
alertas de especies acuaticas invasoras

LANAUA
#  Edmonton

C

-+ Calaary

Vancouyer

Seattle 3 5 © ‘\
) - .
SRE —\\” _Boston
2 % ! Vork
gmer UNITE D‘. ® L
=] C STABE 3 R .. Philadelphia
San Francisco ® 4 ®° ashington
[ ]
® e
Los Angele
[ ]
’ﬂ g
Monterrey Miami
MEXICO Havana
Guadalajara CUBA

Port-au

Prince Santo Domingo

Figura 9. Distribucion actual del mejillon cebra en Norteamérica. (Tomado de Benson et al., 2019a)

Mientras que las poblaciones invasoras del mejillon quagga en Norteamérica se originaron
de las poblaciones nativas de los estuarios de los rios Southern Bug y del rio Dniéper de
Ucrania y el Mar Caspio (Spidle et al., 1994; Rosenberg & Ludyanskiy, 1994; Marsden et al.,
1996; Benson et al., 2019b). De la misma manera, la construccion de canales también
influyd para que la especies D. bugensis se dispersara rapidamente en Europa (Benson et
al., 2019b). Sin embargo, el mejillon quagga no se dispersé de inmediato; hubo un tiempo
de postergacion de 40 aios para que este fuera capaz de llegar al Mar Negro (Orlova et al.,
2005). Lamentablemente, una vez que el mejillon quagga se establecid en los mares Negro
y Caspio, este fue trasladado de Europa a los Estados Unidos a través del agua de lastre,
(Cohen & Weinstein, 1998). En la Fig. 10 se muestra la dispersion historica del mejillén
guagga en Europa a partir de su rango de distribucidn nativo. La extensién del mejillén
guagga en un principio fue menor restringiéndose al Noreste de los EE. UU. La primera vez
gue se avistd en los Grandes Lagos fue en septiembre de 1989 cerca del puerto Colborne

del Lago Erie, en donde desplazd al mejillon cebra en varios sitios dentro del lago (Riessen
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et al., 1993; Benson et al., 2019b). Después se disperso al lago Ontario y el rio St. Lawrence,
y en algunos otros lagos en la cuenca de los Grandes Lagos (incluyendo los lagos Cayuga y
Seneca), se reporté recientemente en el puerto de Duluth en el extremo occidental del lago
Superior y ha sido reportado en un sitio en el rio Mississippi, aunque no estd claro si se ha
establecido alli (Mills et al., 1996). Esta localizacidn se mantuvo por varios afios, hasta que
en el 2003 y 2004 se empez6 a desplazar hacia el centro de los EE. UU. (Indiana, Kentucky,
Minesota) y mas tarde en el 2007 fue detectado mas alld de la divisoria continental
(Meridiano 100) estableciéndose en el Lago Mead, Lago Mohave y el Lago Havasu, los cuales
se encuentran en la frontera de Nevada, California y Arizona. Ya que el Lago Mead sirve
como presa en la parte baja del rio Colorado, que provee de agua al sur de California, sur
de Nevada y Arizona permitid su rapida expansion en estos estados (California, Colorado,
Nevada y Arizona). Un afio después, fue descubierto el mejillén cebra en la Reserva San
Justo en el centro de California (Benson et al., 2010). Recientemente se han reportado
pequefias poblaciones localizadas en el estado de Baja California en México (Wakida-
Kusunoki et al., 2015). Mas recientemente fueron detectados en Dakota del Sur (2014) y
Montana (2016) (Fig. 11). Dondequiera que coexisten los dos mejillones, el quagga ha

tendido a dominar (Nalepa, 2010).
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Figura 10. Expansion de la distribucién de Dreissena rostriformis bugensis en Europa. Se sefialan las fechas del
primer registro o el afio de la primera publicacién en caso de que no se haya indicado la fecha de recoleccién.

Se muestra la distribucién original en un circulo. (Tomado de van der Velde et al., 2010).
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Con base en los datos de temperatura atmosférica y de las aguas superficiales, se ha
sugerido que los mejillones pueden en ultima instancia infestar la mayor parte de los
cuerpos de agua de Norteamérica, el sur del centro de Canada, el norte del Panhandle de
Florida, y desde el Atlantico hasta el Pacifico (O'Neill, 1994).

Varios estudios genéticos han demostrado la existencia de heterogeneidad entre
poblaciones invasoras y nativas de D. polymorpha, sugiriendo un gran tamafo de la
poblacion fundadora y/o multiples eventos de introduccidn (Stepien et al., 2005; Brown &
Stepien, 2010; Therriault et al., 2012). En contraste, otros estudios revelan que no existen
grandes diferencias genéticas entre las poblaciones nativas e invasoras del D. bugensis, lo
que se ha atribuido al rdpido crecimiento de la poblaciéon fundadora original, introducciones
multiples & frecuentes en un corto periodo de tiempo, o la combinacién de estos

mecanismos (Wilson et al., 1999; Therriault et al., 2005; 2012).

5.2 Habitat

Es comun encontrar estos bivalvos invasores en rios, lagos, canales y estuarios adheridos a
rocas, conchas o plantas acuaticas (Pollux et al., 2010). En muchas ocasiones los granos de
arena y el lodo floculan pudiéndose encontrar en un estado agregado convirtiéndose en un
sustrato perfecto para la fijacion del mejillén, como se ha observado en algunos lagos de
los Estados Unidos (Beekey et al., 2004). A diferencia del mejillén cebra, el quagga posee
una gama mas amplia de sustratos a los cuales se puede fijar, considerdndose como una
potencial ventaja adaptativa (Peyer et al.,, 2011). De hecho, es frecuente que el mejillon
guagga se encuentre colonizando grava y guijarros, mientras que mejillén cebra prefiere
adherirse a plantas sumergidas en el agua, las cuales pueden enredarse en las
embarcaciones, lo que explica porque este ultimo ha sido dispersado con mayor rapidez
(Diggins et al., 2004). No obstante, al hacer una comparacién entre estas dos especies, el
mejillén cebra parece ser el colonizador mas exitoso de los dos, ya que el numero de
cuerpos de agua que ha colonizado es 17 veces mayor que el numero de los cuerpos de

agua colonizados por el mejilldn quagga (Karatayev et al., 2015).
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Asi como la distribucién de los mejillones adultos dentro de un cuerpo de agua es atribuida
a diferentes componentes, la variacién en la distribucion vertical de las larvas veligeras se
atribuye a diferentes factores, como la turbidez, la temperatura y salinidad, entre otros. En
este mismo sentido, Martel (1993) demostrd que el viento juega un papel primordial en la
formacién de agrupaciones de larvas veligeras, esto debido principalmente a que las
corrientes impulsadas por el viento tienen una influencia fundamental en la distribucion
vertical de las larvas. A este respecto, se observé que a velocidades menores a 8 km/h el
64% de la poblacidn se situaba entre los 4 y 6 m, mientras que cuando las corrientes no eran
impulsadas por los vientos, las veligeras podian ser encontradas a mayor profundidad en la
columna de agua. La profundidad en la que se encuentra una mayor cantidad de veligeras
varia entre 3y 7 m, pero el maximo que pueden llegar a alcanzar es de 11 a 12 metros
(Mackie et al., 1989). No obstante, pocas larvas se encuentran por debajo de la termoclina

en cuerpos de agua estratificados (Smylie, 1994).

5.3 Reproduccion y ciclo de vida

El mejillon cebra logra alcanzar su madurez sexual durante el primer o segundo afio de vida
y su longevidad llega a ser de 5 — 6 aflos (McMahon, 1991). Alcanzan tamafios de valvas de
8-10 mm, antes de finalizar su primer afio de vida (O’Neill, 1996), no obstante, se han citado
casos de madurez sexual en ejemplares con tallas de 3.5 a 5 mm dependiendo de la
densidad poblacional y de la tasa de crecimiento de la poblacién, pero la talla final sera
dependiente en primera instancia de la productividad primaria y de la temperatura
presente en el hdbitat (McMahon, 1991). Los adultos presentan sexos separados vy
normalmente la proporcién sexual es de 1:1, aunque se ha sugerido la posibilidad de que
existan ejemplares hermafroditas (Ludyanskiy et al., 1993). Alcanzada la madurez sexual,
los adultos liberan ovocitos y espermatozoides al medio, produciéndose la fertilizacién
externa. Los mejillones desovan al ser estimulados por factores ambientales como la
densidad de alimento, la interaccién con los mejillones vecinos y la temperatura,

pareciendo ser este ultimo el desencadenante mas importante (Stanczykowska, 1977; Ram
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et al., 1996a). El rango de temperatura éptima para el desove es de 12 a 14°C, mientras que
en climas templados los picos de desove suelen ocurrir entre los 15 y 17°C durante el inicio
del verano (Claudi & Mackie, 1994). En un intervalo de temperatura de 12 a 24 °C, los
huevos pueden ser fertilizados de 2.5 a 4.75 horas después de haber sido liberados. A pesar
de esto, la fertilizacion casi siempre esta asegurada ya que el esperma mantiene su
motilidad hasta por 22 horas (Sprung, 1993). El desove de los mejillones por lo general esta
perfectamente coordinado con los florecimientos de fitoplancton, lo que incrementa la
supervivencia de las larvas plancténicas hasta la etapa del establecimiento (Ram et al,
1996a). Se ha demostrado experimentalmente mediante la estimulacién con extractos de
microalgas que estos florecimientos actian como sefales quimicas para que ocurra el
desove (Walz, 1978; Starr et al., 1990; Ram et al., 1992). Generalmente pueden llegar a
tener uno o mas eventos reproductivos por afio (Walz, 1978; Borcherding, 1991; Wang &
Denson, 1995; Jantz & Neuman, 1998; Bacchetta et al., 2001). Este aspecto en conjunto con
su fecundidad explica su éxito en el establecimiento de grandes poblaciones. En efecto, la
fecundidad que normalmente presentan los mejillones cebra es de 30,000 a 40,000 huevos
por hembra, aunque esto puede variar (McMahon, 1991). A este respecto, Miller et al.,
(1992) mencionan que las hembras maduras pueden producir entre 4,000 y un millén de
6vulos fecundables por afio. El tamafiio de los huevecillos y larvas recién eclosionadas varia
de 40 a 70 micras, pero las larvas tardias logran alcanzar de 180 a 290 micras, antes de
poder adherirse al sustrato para su posterior metamorfosis (McMahon, 1991). De esta
manera se delimita claramente el ciclo biolégico del mejillédn cebra, presentando una fase
planctdnica en la columna de agua y la otra bentdnica que se desarrolla sobre un sustrato

(Fig. 12).
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Figura 12. Fase planctdonica y bentdénica del mejillon cebra. Tomado de 100th Meridian Initiative.
(http://www.100thmeridian.org/).

El desarrollo embrionario de los huevos fertilizados transcurre gracias a la energia
proporcionada por el vitelo almacenado en el ovocito. Dependiendo de la temperatura del
ambiente, el desarrollo embrionario puede durar de 6 horas hasta 5 dias, concluyendo con
la formacion de una larva ciliada de vida libre llamada trocéfora, la cual mide de 80 a 100pum.
En esta etapa, las larvas carecen de la habilidad de filtrar, alimentdndose aun del vitelo
(Nichols, 1993; Palau et al., 2004) (Fig. 13). La fase de troc6fora es muy breve, por lo que

rara vez se ha observado fuera de un laboratorio.
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La duracién de la etapa de vida libre dependera de la temperatura del agua. Esta etapa dura
aproximadamente de 3 a 5 semanas, periodo durante el cual las larvas trocéforas se
transforma en larvas llamadas veligeras que se mueven con la corriente del cuerpo de agua
(Keeyask Hydropower Limited Partnership, 2015) (Fig. 14). La principal caracteristica que
separa a los dreisénidos, de los demds bivalvos de agua dulce, es el desarrollo de una larva
veligera, la cual es una etapa larvaria sélo conocida en bivalvos marinos. El resto de los
bivalvos de agua dulce desarrollaron estrategias diferentes, que no implican la formacién
de esta fase larvaria, para no ser arrastrados por el flujo del agua (Ackerman et al., 1994).
Las larvas veligeras se caracterizan por el desarrollo de un velum o velo, un organelo ciliado
utilizado para alimentarse y nadar (Boelman et al., 1997). Se ha reportado que las
densidades de veligeras estan correlacionadas con la abundancia del fitoplancton (Hardege
etal., 1997).

Este estadio incluye la etapa de “forma en D”, la etapa umbonal y la etapa pediveligera (Fig.
13) (Bobat et al., 2004). Las larvas veligeras secretan desde sus glandulas una concha
ornamentada con forma de D. Estas larvas estan equipadas para alimentarse de microalgas
que son filtradas por el velo (Nichols, 1993). La siguiente etapa ocurre de 7 a 9 dias después
de la fertilizacidon cuando es secretada, mediante el tejido del manto, una concha mas
ornamentada con un umbo pronunciado. A esta etapa también se le conoce como umbonal
o “veliconcha” y representa el ultimo estadio que es completamente plancténico

(Ackerman et al., 1994).

N
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Figura 13. Larva en “forma en D” (a), etapa umbonada (b) y etapa pediveligera (c). Tomado de Bobat et al.
(2004).
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Conforme la larva umbonada crece, el velum se va transformando lentamente en un sifén,
el pie se alarga y las branquias y algunos érganos comienzan a desarrollarse. Con la pérdida
del velum y la adquisiciéon de un pie, la larva entra en un estadio de establecimiento y a
partir de entonces es conocida como pediveligera (Bobat et al., 2004). En esta fase al ser ya
demasiado pesadas para mantenerse en la columna de agua, se hunden y secretan el biso
para fijarse al sustrato (Palau et al., 2004). Sin un sustrato adecuado, las pediveligeras
pueden retrasar su establecimiento y metamorfosis. El primer establecimiento
comunmente ocurre entre los 18 y 90 dias después de la fertilizacién (Ackerman et al., 1994;
ANSIS, 2007). Los filamentos bisales le permitirdn a la pediveligera mantenerse fijada
durante su transformacion al estado plantigrado. El plantigrado es un estado larval
sedentario en el cual las larvas miden menos de 500 um y pueden alimentarse utilizando
las branquias, que en este momento ocupan la mayor parte de la cavidad del manto, por lo
gue solamente se mueven con su pie. En poco tiempo, la metamorfosis provoca el cambio

a un mejillén juvenil (ANSIS, 2007) (Fig. 14).
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Figura 14. Resumen del ciclo de vida del mejillén cebra.
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Durante la etapa de fijacion los dreisénidos se vuelven vulnerables, por lo que es en esta
etapa en la que se presenta una mayor tasa de mortalidad, usualmente del 90 al 99%,
debido a que se adhieren a sustratos inadecuados, afectando asi las abundancias
poblacionales, independientemente de las emigraciones e inmigraciones en el estadio
larvario (Benson et al., 2019a). Maclsaac et al. (1991) sugieren que, si se contabilizan las
migraciones, la mortalidad podria llegar a ser de un 70%, indicando que la tasa de
mortalidad de larvas podria ser menor durante la colonizacién y luego se incrementaria
cuando los adultos se establecen y comienzan a filtrar plancton en cantidades
extraordinarias, incluyendo larvas de mejillones.

La fijacién se da en extensas variedades de sustratos, los cuales tienen que estar
sumergidos, ya que contrariamente a otros bivalvos son poco resistentes a la desecacion.
Estos sustratos incluyen rocas, macréfitas, moluscos nativos, crustaceos, muros de canales,
diversos tipos de tuberias, pozos, bombas, muelles, embarcaciones e incluso otros
mejillones (Maclsaac, 1996). Esta habilidad para colonizar tal variedad de sustratos les
permite llevar a cabo una dispersion pasiva, adhiriéndose a botes, cascos de barcos, redes,
boyas, animales y material flotante (incluyendo basura), lo que les permite trasladarse
rapidamente, tal y como ocurrié en los Grandes Lagos y el rio St. Lawrence de Norteamérica
después de su introduccion inicial (Ram & McMahon, 1996; Dalton & Cottrell, 2013).

El ciclo biolégico del mejillon quagga es similar al del mejillén cebra, se trata de organismos
dioicos y los reproductores, pueden llegar a producir millones de &évulos y de
espermatozoides (Britton, 2007; Benson et al., 2019b; Richter, 2008). La fecundacién es
externa (Benson et al., 2019a) y pueden reproducirse durante todo el afio, si la temperatura
del agua se encuentra dentro del rango 6ptimo para su madurez sexual (Britton, 2007;
Richter, 2008). La fertilizacion de los mejillones ocurre durante un par de dias y las larvas
veligeras derivan en la columna de agua durante 3-4 semanas, periodo durante el cual
desarrollan sus conchas y se alimentan usando cilios del velo (Benson et al., 2019b).

Bajo condiciones de laboratorio se han observado hibridos entre ambas especies, pero
Unicamente sobreviven hasta la etapa en forma de D (Nichols & Black, 1994). Se ha sugerido

gue ocurre hibridacion de forma natural, pero los estudios de campo no han logrado
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evidenciar este fendmeno ya que sélo se ha detectado un organismo, sugiriendo que
existen barreras bioldgicas que impiden la hibridacién de los dreisénidos (Stepien et al.,

1999; Voroshilova et al., 2010).

5.4 Alimentacion (filtracion)

La mayor parte del impacto ecoldgico de los mejillones cebra en los ecosistemas acuaticos
depende de su tasa de filtracion del fitoplancton, el cual es la base de las redes troficas. Por
esta razon, los mejillones son capaces de alterar la estructura de las comunidades y la
funcién ecosistémica de los cuerpos de agua a través de su gran capacidad de filtracién y la
alimentacion selectiva de seston natural (Fig. 15) (Maclsaac, 1996; Karatayev et al., 1997).
La seleccion de particulas se realiza por medio de los cilios en el ctenidium y los palpos
labiales en la cavidad del manto de los musculos (Ten Winkel & Davids, 1982). Los mejillones
cebra filtran un rango variable (0.7-1.2 um) de particulas, siendo un mejor filtrador que
otros bivalvos los que no pueden filtrar objetos menores de 3 um (Sprung & Rose, 1988;
Boelman et al., 1997; Horgan & Mills 1997). Segun Baldwin et al. (2002), a una temperatura
Optima (10-20 °C), un mejillén cebra de 20 mm puede filtrar 100 ml de agua en una hora,
de modo que un adulto podria llegar a filtrar hasta 2.5 litros diarios (Bunt et al., 1993; Claudi
& Mackie, 1994). En cambio, un solo ejemplar de quagga adulto puede solo filtrar un poco
mas de 1 litro/dia, lo que evidencia la mayor capacidad de filtracién del mejillon cebra
(Benson et al., 2019b). Aunque existen otros bivalvos con mayor capacidad de filtracion, la
importancia de los mejillones cebra no radica Unicamente en su tasa de filtracion individual,
sino en las grandes densidades poblacionales que logran alcanzar. A este respecto, en
Norteamérica, se han reportado densidades medias de mejillones adultos desde 43,000
individuos/m? en el lago St. Clair hasta aproximadamente 779,000 individuos/m? en el lago
Erie, mientras que el promedio de densidades en los lagos europeos varia de 5,000 a
115,000 individuos/m? (Mackie et al., 1989; Pathy, 1994). Para poner en perspectiva la

enorme capacidad de filtracion de los mejillones se ha estimado que una poblacién de
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18,000 individuos/m? podria filtrar 20 veces al dia el volumen entero del Lago Dardanelle
en Arkansas, que mide 13,600 ha (Benson et al., 2010).

Las larvas de D. polymorpha ingieren pequefias especies de plancton y los juveniles y adultos
e incluso pueden filtrar etapas tempranas de veligeras (i.e. canibalismo) (Maclsaac et al.,
1991; 1995). A pesar de estar mejor adaptados para filtrar el fitoplancton; las bacterias,
detritus y una gran variedad de zooplancton también forman parte de su dieta (Cotner et
al., 1995; Frischer et al., 2000; Roditi et al., 2000; Higgins & Vander Zanden, 2010). El
proceso de filtracidn, al igual que en otros bivalvos, se produce por medio del sifén
incurrente con el que los mejillones se alimentan, mientras que el material no deseado es
desechado en forma de pseudoheces utilizando el mismo sifén incurrente, y el agua filtrada
es expulsada por el sifon excurrente (Benson et al., 2019a). La producciéon de pseudoheces
se lleva a cabo para evitar la ingestion de material no alimenticio (por ejemplo, arcilla) y
como un mecanismo para manejar la sobreabundancia de alimento, aunque también se ha
postulado como un mecanismo para rechazar algas desagradables o tdxicas. Por otra parte,
se ha reportado que algunas algas pueden pasar a través del tubo digestivo del mejillén
cebra y sobrevivir a la ingestidn, digestion y excrecion fecal (Kotta & Mghlenberg, 2002).
Con respecto al destino de algas vivas unidas a pseudoheces, Bastviken et al. (1998) sefialan
que el fitoplancton es resuspendido en la columna de agua y no se afecta su supervivencia.
A pesar de la eficiencia de los mejillones para clarificar los cuerpos de agua, los materiales
suspendidos, como las pseudoheces, se acumulan en el fondo, provocando que la tasa de
acumulacién exceda los procesos de sedimentacién normales (Neuman & Jenner, 1992). El
tamafio de las pseudoheces varia segun el tamano del mejillon y la velocidad de fijacidn
(Dean, 1994).

Algunos factores reducen la tasa de filtracidon de estos mejillones, entre los que destacan la
velocidad del flujo de agua y organismos con caracteristicas disuasivas. A este respecto, el
flujo del agua puede dafiar la supervivencia y el crecimiento de los organismos filtradores y
dependiendo de la especie y las condiciones ambientales, el incremento en la tasa de flujo
normalmente intensifica la filtracidn hasta un maximo, después del cual ya no tiene un

efecto sobre la filtracion, principalmente porque otros procesos resultan inhibidos (Wildish
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& Kristmanson 1985; Ackerman, 1999). Adicionalmente, los mejillones cebra pueden
interrumpir o reducir las tasas de filtracion (tasas de bombeo mas lentas) y/o producir
pseudoheces por encima de una concentracion limitante de algas para mantener una tasa
de consumo constante (Sprung & Rose, 1988; McMahon, 1996).

Aunque algunos estudios sugieren que no existe selectividad en la alimentacién del mejillén
cebra (Nicholls & Hopkins 1993, Horgan & Mills 1997), algunos autores sugieren que pueden
ser filtradores selectivos (Dionisio-Pires et al., 2004). Sin embargo, es menos claro cémo la
alimentacion selectiva de los mejillones cebra varia con los distintos grupos de fitoplancton
en el medio natural. En contra de la teoria de la selectividad se ha observado que la calidad
del alimento, definida por las concentraciones de acidos grasos poliinsaturados de cadena
larga (PUFA), varia temporalmente en un lago, por lo que los mejillones cebra llegan a
experimentar una alimentacién de baja calidad (cianobacterias y clorofitas) en veranoy una
de mejor calidad (flagelados y diatomeas) en primavera y otofio (Goedkoop et al., 2000).
Por otra parte, la variacidn en la calidad y cantidad del seston afecta la tasa de filtracion de
bivalvos, ya sea de forma independiente o interconectada con las tasas de flujo (Wildish &
Miyares, 1990). A favor de la teoria de la selectividad estan los experimentos realizados en
el Laboratorio de Investigacion Ambiental de los Grandes Lagos (GLERL) en Ann Arbor,
Michigan, cuyos investigadores utilizando agua del lago Erie han demostrado el rechazo de
los mejillones cebra hacia el fitoplancton téxico. En efecto, las cianobacterias resultan

deterrentes para esta especie (Vanderploeg et al., 2001).
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Figura 15. Potencial de filtracion de mejillones. Video publicado por Eric Heupel en 2011
(https://www.youtube.com/watch?v=iOcOAuUHAtDM).

5.5 Ecofisiologia

La distribucion de los mejillones dreisénidos se puede ver afectada por diferentes
parametros fisicoquimicos. Mackie & Claudi (2010) enlistaron 14 parametros de calidad del
agua que afectan el establecimiento de los mejillones cebra y quagga, considerando al
calcio, el pH y la alcalinidad como los factores mas criticos para el crecimiento de los
mejillones.

La alcalinidad consiste en la cantidad de bicarbonato (HCOs) y carbonato (COs) disueltos,
indicando la disponibilidad de calcio en el agua y por ultimo el pH determina la forma del
didxido de carbono y los carbonatos disponibles (CO, + CaCOs + H,0 = Ca?* + 2HCOs).
Valores de pH menores a 8.2 indican que el calcio se encontrard en forma de HCOsz y
mayores a 8.2 indican que el calcio se encontrard en forma de COs (Pucherelli et al., 2016).
Como se detallard mds adelante, en la seccidn de Andlisis de Riesgo de Idoneidad Ambiental,
los mejillones cebra y quagga presentan tolerancias diferentes para estos parametros y
otras condiciones ambientales.

A pesar de que los valores de calcio y pH pueden ser los mejores parametros predictivos
para la distribucién de los dreisénidos, los mejillones también se ven influenciados por otros

parametros tales como, la profundidad, temperatura, salinidad, y oxigeno disuelto.
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5.5.1 Mejillén cebra

Profundidad

Los mejillones cebra comunmente se fijan en zonas moderadamente profundas (4-7 m)
pero pueden colonizar sustratos en aguas menos o mas profundas (Bially & Maclsaac,
2000). Sin embargo, esta especie, raramente se encuentra a profundidades mayores a los
50 m, principalmente debido a las bajas temperaturas y a la existencia de sedimentos mas
finos (Dermott & Munawar, 1993; Mills et al., 1993). No obstante, se han encontrado en

profundidades de hasta 60 m (Therriault et al., 2004).

Temperatura

Su espectro de tolerancia térmica es muy amplio, ya que logran sobrevivir y crecer de
manera abundante entre los 10 y 25 9C. Existen evidencias de que los mejillones cebra se
han vuelto abundantes en aguas con temperaturas medias de invierno tan bajas como 6 °C,
aunque mueren a temperaturas cercanas al punto de congelacién (McMahon 1996;
Stanczykowska & Lewandowski, 1993). Se necesitan temperaturas promedio en verano por
encima de 6-12°C para sostener el crecimiento de los adultos (Stanczykowska, 1977, Baker
et al., 1993). Aunque otros estudios han reportado temperaturas de verano medias en el
rango de 9 a 15 °C como los valores limitantes mas bajos para la distribucion potencial (Doll
1997; Sorba & Williamson 1997). Temperaturas entre 26 y 33 °C han sido reportadas como
limite superior para la supervivencia a corto plazo de los adultos de mejillones cebra
(Stanczykowska, 1977; Strayer, 1991; Baker et al., 1993; Mills et al., 1996; Cohen 2005) y de
35 °C para las larvas (Craft & Myrick, 2011), de acuerdo con datos de laboratorio y datos de
campo. Sin embargo, los mejillones cebra que han invadido Norteamérica, presentan una
tolerancia térmica superior que va de los 30 a los 32°C (Ilwanyzki & McCauley, 1993;
Matthews & McMahon, 1999; Garton et al., 2014), con posibles variaciones segln su
ubicacién latitudinal (Morse, 2009a). No obstante, se ha sefialado que la mortalidad se

incrementa con la temperatura, cuando esta supera los 28°C (Maclsaac, 1994a; Karatayev
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et al., 2011). A este respecto se han observado mortalidades del 100% con exposiciones a
31,32 0 35°Cdurante una semana, 100 horas o 24 horas, respectivamente (McMahon 1996;
Elderkin & Klerks 2005). De aqui que varios estudios hayan utilizado temperaturas de
verano medias en el rango de 30-32°C y temperaturas maximas de 31°C como los valores
limite para la distribucién potencial (Sorba & Williamson 1997; Cohen & Weinstein 1998).
Las temperaturas dentro del rango de 14-28°C estdn relacionadas con las poblaciones muy
densas de mejillones cebra (Wu et al., 2010). Sin embargo, se han reportado colonizaciones
importantes en el rio Mississippi, en aguas que alcanzan temperaturas de hasta 302C
durante periodos prolongados del verano (Silverman et al., 1995). No obstante, estos
limites no son estrictos dado que son posibles pequefias desviaciones como consecuencia
de distintas condiciones de aclimatacién (Palau et al., 2004). A este respecto, McMahon &
Ussery (1995) han demostrado que una previa aclimatacion puede incrementar
sustancialmente la tolerancia térmica de los mejillones cebra. Adicionalmente, el potencial
adaptativo del mejillén no debe soslayarse, ya que a pesar de que las altas temperaturas
del verano producen altas tasas de mortalidad, siempre existen individuos o pequeias
poblaciones que sobreviven y persisten en otofio (Churchill et al., 2017). Las poblaciones
térmicamente adaptadas podrian resultar de esta presidn selectiva, mejorando su
tolerancia térmica superior, como lo sugieren diversos estudios que sefialan que las
poblaciones del sur de Estados Unidos se estdn adaptando a las altas temperaturas (Elderkin
& Klerks 2005; Morse, 2009a; Boeckman & Bidwell 2014).

Por otra parte, la mayoria de los estudios reportan que se necesitan temperaturas
superiores a 12 °C para el desove, aunque se han reportado desoves limitados a 10 °C

(Borcherding 1991; Sprung 1993; McMahon 1996).

Salinidad

Los mejillones cebra pueden soportar salinidades de hasta 4%e. y sobrevivir a salinidades de
10-14%o, lo que los convierte en colonizadores potenciales de innumerables cuerpos de
agua, incluyendo localidades proximas a la costa (Cia-Abaurre, 2008). Esto ha sido

evidenciado por las poblaciones registradas en el medio natural a diferentes salinidades.
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Asi, se ha reportado que los mejillones cebra habitan a una salinidad media de 0.6%o en los
estuarios holandeses, hasta cerca de 1%o. en el este del Golfo de Riga y cerca de 2%. en el
extremo oriental del Golfo de Finlandia y en los estuarios que bordean el Mar Negro. Por
otra parte, se han localizado poblaciones en el estuario de Vistula en aguas con salinidades
de hasta 4.8%o, asi como en el canal de Kiel en salinidades de 3.8 y 6.2%o. Mientras que en
el estuario del Dnieper-Bug se han encontrado poblaciones en salinidades de hasta 7.6%.o,
y son abundantes en el norte del Mar Caspio a salinidades de 6-9%o, pero no a 13%o. Se
reporta que existieron poblaciones abundantes en todo el Mar de Aral a salinidades de
10%o, pero las desviaciones de agua elevaron la salinidad del mar y las poblaciones
empezaron a declinar alrededor de 12%o y casi habian desaparecido a 14%o (Strayer & Smith
1993; Mills et al., 1996). En América del Norte se han recolectado mejillones cebra en el
estuario del rio Hudson en sitios con salinidades maximas de hasta 6%o (Baker et al., 1993).
Los estudios de laboratorio llevados a cabo a diferentes temperaturas y utilizando
diferentes procedimientos de aclimatacién han reportado una variedad de limites letales
gue van desde 1.6a 10-12 %o (Mills et al., 1996; Cohen 2005). Considerando lo anterior, los
limites de salinidad reportados para los mejillones cebra varian ampliamente y pueden
depender tanto de la velocidad a la que cambia la salinidad, como de la quimica del agua
(especialmente de la relacion de iones divalentes a monovalentes). Sin embargo, se ha
argumentado que es posible que el contenido de cloro en lugar de la salinidad sea
realmente el factor critico (Strayer & Smith, 1993). La temperatura también afecta la
tolerancia a la salinidad, ya que muestran una mayor tolerancia en aguas mas frias, y se ha
comprobado que la tolerancia puede variar entre las poblaciones (Baker et al., 1993).
Diferentes estudios han utilizado o recomendado valores limitantes que oscilan entre 2 y
10%o0 para evaluar la distribucién potencial de los mejillones cebra (Baker et al., 1993;

Strayer & Smith, 1993; Doll, 1997; Cohen & Weinstein, 1998).

Calcio
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El calcio estd considerado como el factor ambiental mds importante, considerando su
esencialidad para su desarrollo y supervivencia a largo plazo (Mackie & Claudi, 2010; Claudi
& Prescott, 2011). Los dreisénidos tienen un requerimiento mas alto de calcio que la
mayoria de los mejillones de agua dulce, por lo que multiples autores lo han utilizado como
principal parametro para clasificar la susceptibilidad de los cuerpos agua a su invasion (Tabla
2) (Neary & Leach, 1992; Cohen & Weinstein, 1998; Whittier et al., 2008; Wells et al., 2010;
Claudi & Prescott 2011; Quinn et al., 2013). Efectivamente, las larvas de mejillén cebra
requieren de altas concentraciones de calcio para formar sus conchas, ya que este elemento
constituye aproximadamente el 40% (peso seco) de la concha, mientras que los adultos
requieren menos para mantenerlas (Secor et al., 1993). Asi, por ejemplo, en los cuerpos de
agua en donde es abundante el calcio como en el rio Nelson, en donde los niveles de calcio
suelen alcanzar y exceder los 24 mg/L, umbral que ha sido documentado como la
concentracion a partir de la cual alcanzan buen crecimiento, los niveles de infestacién son
sumamente altos (100,000 individuos/m?). Estas concentraciones de calcio son comunes en
algunas localidades de las zonas templadas de América del Norte y Europa (Mackie & Claudi,
2010). No obstante, estos valores son variables y la concentracién minima de calcio para los
mejillones cebra reportada por diferentes investigadores va desde 28 mg/L en un estudio
de poblaciones establecidas en los lagos europeos a concentraciones de 12-15 mg/L 6
menores, a partir de estudios de distribuciones en Norteamérica (Cohen & Weinstein,
2001). Por ejemplo, en una revision sobre 70 lagos europeos, los mejillones cebra fueron
reportados principalmente en lagos con niveles de calcio entre 20 y 40 mg/L y estuvieron
ausentes en lagos con menos de 20 mg/L (Strayer, 1991), mientras que en otro estudio
sobre 76 lagos europeos se encontraron mejillones cebra sdlo en cuerpos de agua con al
menos 28.3 mg/L de calcio (Ramcharan et al., 1992). En contraste, en América del Norte se
han reportado mejillones cebra en varios sitios con concentraciones de calcio de 12 a 19
mg/L (Mellina & Rasmussen 1994; Cusson & Lafontaine 1997; Jones & Ricciardi 2005), y en
algunos casos a concentraciones de calcio tan bajas como 4-6 mg/L (Cohen & Weinstein
2001). Con base en estos datos, los investigadores generalmente han utilizado o

recomendado el uso de concentraciones minimas de 12-15 mg/L de calcio, y a veces
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concentraciones mas bajas, para evaluar la distribucidon potencial de los mejillones cebra
(Neary & Leach 1992; Baker et al., 1993; McMahon, 1996). Sin embargo, los registros con
niveles de calcio mas bajos probablemente representan determinaciones erréneas, datos
de calcio limitados o inexactos, o poblaciones no reproductivas reclutadas de poblaciones
establecidas aguas arriba en aguas con concentraciones de calcio ideales (Cohen &

Weinstein, 2001).

Tabla 2. Rango de preferencia del mejillén cebra para distintos pardmetros fisicoquimicos del agua.
Modificado de O’Neill (1996) y Claudi & Mackie (1994).
Condiciones de colonizacion y crecimiento potenciales

Variable Nulas Muy bajas Bajas Medias Altas Optimas
Calcio (mg/L) 5-6 <9 9-20 20-25 25-125 >125
Dureza total (mg 0-22 <25 25-45 45-90 90-125 >125
CaCOs/L)
pH 0-6.0 <6.5 6.5-7.2 7.2-7.5 7.5-8.7 8.0-85

>9.0 9.0 8.7-9.0
Temperatura (°C) <2 <8 9-15 16-18 18-25 18-20

>40 >30 28-30 25-28

Oxigeno disuelto Anoxia <4 4-6 6-8 8-10 +100%
(mg/L) saturacion
Conductividad 0-21 <22 22-36 37-82 83-110 >110
(uS/cm)
Velocidad del agua <0.07 0.07-0.09 0.09-.1 0.1-1.0
(m/s) >1.5 1.25-1.5  1.0-1.25

pH

Al utilizar los niveles de calcio para evaluar la distribucidn de los mejillones, es importante
considerar el pH, ya que a pH bajos los mejillones comienzan a perder calcio, lo que
provocara que las conchas se erosionen o adelgacen (McMahon, 1996; Hincks & Mackie,
1997; Claudi & Prescott, 2011). Se ha demostrado que a pHs de 6.9y 7.1, las conchas de los
dreisénidos sufren una pérdida significativa de calcio, la cual resulta en una alta mortalidad

de mejillones adultos (Claudi et al., 2012). A partir de un estudio de 76 lagos europeos se
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concluyd que los mejillones cebra estaban ausentes de todos aquellos lagos con niveles de
pH por debajo de 7.3 (Ramcharan et al., 1992), y en experimentos de laboratorio las larvas
veligeras se desarrollaron adecuadamente sélo a pH entre 7.4 y 9.4 (Sprung, 1993). Los
investigadores generalmente han utilizado o recomendado el uso de limites de pH entre
6.5-7.5 y 9.0-9.5 para evaluar la distribuciéon potencial de los mejillones cebra (Cohen,

2005).

Oxigeno disuelto

El mejillon cebra puede sobrevivir en un amplio rango de concentraciones de oxigeno. Se
han observado en zonas con niveles de oxigeno desde 0.1 hasta 14.4 mg/L a 25 °C (Benson
et al., 2019a). Las larvas de mejillén cebra pueden sobrevivir durante periodos cortos a
niveles de oxigeno al 20% de saturacién (aproximadamente 2 ppm) a 18°C (Baker et al.,
1993). Se ha reportado que los adultos necesitan una saturacién del 25% (entre 2y 3 ppm
a 10-25 °C) (Karatayev et al., 1997). Se han encontrado poblaciones abundantes de
mejillones cebra habitando a concentraciones de oxigeno tan bajas como 3.2 ppm en partes
del rio lllinois (Kraft, 1994). Por otra parte, se ha observado que la presencia del mejillon
cebra provoca un cambio en el flujo del oxigeno bentdnico de forma directa (consumo
propio del oxigeno, 32 mg/m?/h) e indirecta (consumo de oxigeno del sedimento, 82
mg/m?/h), produciendo un incremento del 42% en su demanda (Turner, 2010). La mayor
parte de los estudios han utilizado limites de 4-6 ppm para evaluar la distribucion potencial

de los mejillones cebra (Doll, 1997; Sorba & Williamson, 1997; Cohen & Weinstein, 1998).

5.5.2 Mejillén quagga

Profundidad

Habitan en una amplia gama de profundidades que van desde las zonas litorales hasta las
zonas profundas de lagos y rios (Baldwin et al., 2002; Stoeckmann, 2003). El mejillén quagga
es el unico dreisénido de la familia que puede sobrevivir a una profundidad mayor de 40

metros (Dermott & Munawar, 1993). En efecto, aunque regularmente se encuentran en
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profundidades de 4 a 10 m en su area de distribucion natural, también pueden encontrarse
a mas de 60 m. En el lago Erie y Ontario, se han llegado a reportar en profundidades de

hasta 130 m (Mills et al., 1996).

Temperatura

Se ha reportado que la temperatura dptima para el mejillén quagga es de 16°C, aunque se
ha observado que los mejillones quagga a una profundidad de 23 m en el Lago Erie,
desovaron a una temperatura de 9°C en el verano de 1994 y entre 9y 11°C en el verano de
1995, basado en exdmenes histoldgicos, lo que los lleva a tener temporadas de desove
extendidas (Claxton & Mackie, 1998; Britton, 2007; Richter, 2008). Los mejillones quagga
recolectados del lago Erie en el verano de 1996 a una profundidad de 55 m donde la
temperatura era de 4.8 °C en el momento de la colecta también mostraron evidencia de
desove, encontrandose que el 80% de las hembras tenia al menos algunos huevos maduros
y el 20% goénadas gastadas (Roe & Maclsaac, 1997). También se ha reportado que los
mejillones quagga llegan a desovar a profundidades importantes en el Lago Michigan
cuando las temperaturas del agua llegan a los 6 °C. Por otra parte, en el lago Mead, las tasas
de establecimiento de las larvas estuvieron correlacionadas con temperaturas de 11.9 a
22.6°C (Chen et al., 2011), lo que refleja la plasticidad de las poblaciones en términos de
tolerancia térmica. Las observaciones de que los mejillones quagga son mas abundantes
gue los mejillones cebra a mayores profundidades (Mills et al., 1993; Roe & Maclsaac, 1997;
Ricciardi & Whoriskey, 2004) también sugieren que los mejillones quagga son mads
tolerantes a las bajas temperaturas, aunque otros factores podrian ser limitantes para los
mejillones cebra (es decir, diferentes sustratos, concentraciones de oxigeno o
disponibilidad de alimento a mayor profundidad).

La mayor parte de la informacion sobre los limites maximos de temperatura de los
mejillones quagga proviene de estudios en los que compararon a los mejillones quagga y
cebra, y estos sugieren que los mejillones quagga son menos tolerantes a las altas
temperaturas. Un estudio en el que expusieron a los mejillones a diversas combinaciones

de temperatura y turbidez concluyé que los mejillones cebra sobrevivieron a las altas
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temperaturas mejor que los mejillones quagga, aunque este resultado se vio sesgado por el
uso de mejillones recolectados en diferentes latitudes (Thorp et al., 1998a). En otro estudio,
los mejillones quagga fueron aclimatados a 20 °C y se sometieron a temperaturas que se
elevaban a una velocidad de 0.3 °C/min y se mantuvieron abiertos y no respondieron hasta
los 36.4 °C mientras que los mejillones cebra sélo lo hicieron alos 37 °C (Domm et al., 1993).
Cuando se movieron directamente de 20 a 32 °C, los mejillones quagga duraron un
promedio de 75 minutos antes de abrirse y ya no responder, mientras que los mejillones
cebra duraron 275 minutos (Domm et al., 1993). Los mejillones quagga aclimatados a 5, 15
y 20 °Cy transferidos a 30 °C sufrieron altas tasas de mortalidad dentro de un periodo de
11-14 dias, mientras que todos los mejillones cebra sometidos a las mismas condiciones
sobrevivieron a estas exposiciones (Spidle et al., 1995). Estos datos han llevado a algunos
investigadores a concluir que los mejillones cebra soportan temperaturas mas altas que los
guagga, considerando un promedio de 30 °C para los mejillones cebra y 25 °C para los
mejillones quagga (Spidle et al., 1995; Mills et al., 1996). Apoyando esta conjetura, Choi et
al. (2013) observaron que al simular las condiciones del lago Mead después de 5 dias se
registraba una mortalidad del 100% en temperaturas de verano promedio mayores a 30 °C,
mientras en que en otofo sobrevivian hasta 27 dias con temperaturas cercanas a 12.5 °C.
Sin embargo, hay algunos datos conflictivos. Por ejemplo, en 2007 se encontraron en el lago
Mead mejillones quagga lo suficientemente grandes para haberse establecido antes del
verano de 2006, en aguas poco profundas donde las temperaturas del verano
rutinariamente alcanzan los 30 °C (LaBounty & Burns, 2005). Por otra parte, en 12 ensayos
de exposiciones a temperaturas de aclimatacidn que se incrementaron en tres ocasiones
(5,15y 20 ° C) a 4 velocidades (1 °C por cada 5, 15, 30 y 60 min), la temperatura que causé
50% de mortalidad (LTso) para los mejillones quagga resulté ser significativamente menor
que la LTso para los mejillones cebra en todos menos un ensayo, mientras que la LT1go (la
temperatura que produce 100% de mortalidad) fue significativamente menor sélo en un
ensayo (Spidle et al., 1995). Estos ultimos resultados sugieren que mientras que las
poblaciones de mejillones cebra pueden tener una mayor tolerancia general a las altas

temperaturas tendrian mayores mortalidades que las poblaciones de mejillones quagga en
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temperaturas extremas. Si este fuera el caso, una poblacion de mejillones quagga
introducida en aguas que experimenten altas temperaturas periddicas podria sufrir
inicialmente una alta mortalidad de los individuos menos tolerantes, pero terminarian
seleccionandose poblaciones que serian tan tolerante a las altas temperaturas como los
mejillones cebra.

Se ha observado también que la temperatura puede influir en el morfotipo del mejillén
quagga, ya que temperaturas de 18-20 °C inducen una morfologia tipica de individuos de
aguas poco profundas, mientras que las bajas temperaturas (6-8 °C) produce especimenes

con morfologia de aguas profundas (Peyer et al., 2011).

Salinidad

El mejillén quagga tiene menor tolerancia a la salinidad respecto al cebra. Las poblaciones
en el estuario del Dnieper-Bug habitan a una salinidad maxima de 4%o. en comparacién con
salinidades de 7.6%o en las que habitan los mejillones cebra. En ensayos de laboratorio, los
mejillones quagga y cebra tuvieron una alta supervivencia después de 40 dias de exposicién
a salinidades de 5 y 8%o, respectivamente, a 7-15 °C, y a salinidades de 4 y 6%,
respectivamente, a 18-21 °C (Mills et al., 1996). Mientras que los mejillones quagga y cebra
adultos de los Grandes Lagos no mostraron diferencias en las respuestas a la salinidad en el
laboratorio, al no verse afectada la supervivencia de ninguna de las especies después de 18
dias de exposicion a 5%o (Spidle et al., 1995). En otros experimentos se ha observado que
los embriones y larvas de mejillones quagga mostraron menor tolerancia a la salinidad que
los de los mejillones cebra (Wright et al., 1996). De aqui que se haya establecido que 5%o
es la salinidad maxima que pueden soportar (Mills et al., 1996). Estos organismos pueden
reproducirse en salinidades de hasta 3%. (Benson et al., 2019b). A pesar de los resultados
mostrados y las salinidades en las que habita, se ha comprobado que tanto el mejillén cebra
como el quagga pueden sobrevivir a los intercambios de agua de lastre (30%o) por al menos
48 hrs (Ellis & Maclsaac, 2009).

Calcio
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Se ha reportado que los mejillones quagga necesitan por lo menos 25 mg/L de calcio con el
fin de mantener el crecimiento de la concha (Ritcher, 2008). No obstante, en el rio St.
Lawrence, cerca de Montreal, se han encontrado mejillones quagga en sitios donde el calcio
solo alcanzaba los 12.4 mg/L mientras que los mejillones cebra se encontraron en sitios
donde las concentraciones de calcio eran tan sélo de 8 mg/L o ligeramente mayores (Jones
& Ricciardi, 2005). Estos sitios se encuentran justo debajo de la confluencia del rio Ottawa
(con concentraciones bajas de calcio y pocos o ningln mejilldn cebra presente) y el tronco
principal del rio St. Lawrence que drena fuera de los Grandes Lagos (con altas
concentraciones de calcio y altas densidades de mejillones). Los mejillones cebra y quagga
en los sitios cerca de Montreal son seguramente reclutados de sitios de aguas arriba y no
son el resultado de la reproduccién local, y las concentraciones de calcio en estos sitios
deben variar con los cambios en los flujos relativos de los dos afluentes, por lo que las
correlaciones entre los niveles de calcio y la presencia o ausencia de mejillones en estos
sitios no siempre se puede utilizar para determinar los niveles de calcio necesarios para el
establecimiento. En un estudio contrastante, en el rio Don, Rusia, los mejillones quagga
dominaban en sitios con concentraciones de calcio mas altas (aparentemente mds de 100
mg/L), mientras que los mejillones cebra dominaban en sitios con concentraciones mas
bajas de calcio (45-78 mg/L; Fig. 16) (Zhulidov et al., 2004). Sin embargo, el potencial de
invasion del mejillén quagga en cuerpos de agua bajos en calcio es incuestionable. Estudios
en laboratorio muestran que adultos de D. bugensis, pueden sobrevivir hasta 170 dias en
concentraciones bajas de calcio (9 a 12 ppm), exhibiendo aun su potencial reproductivo.
Igualmente, las larvas veligeras también son capaces de sobrevivir, desarrollarse y

establecerse a estas bajas concentraciones (Davis et al., 2015).
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Figura 16. Entrecruzamiento del Rio Ottawa y Rio Ontario cerca de Montréal. Tomado de Kmusser, 2007
(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ottawarivermap.png).

pH

Los estudios de pH para el mejillon quagga son escasos. Cohen (2007) reporta valores de
pH limitantes de 7.3 y 9.4 para los mejillones cebra y quagga, respectivamente. En un
estudio realizado con individuos adultos de ambas especies los cuales estuvieron expuestos
durante 10 semanas a un pH de 6.9, 7.1y 7.3, se pudo observar una mortalidad cercana al
40% en el tratamiento con pH 6.9 para ambas especies. La mortalidad estuvo relacionada
con la pérdida de peso de los organismos atribuida a la descalcificacion ya que después del

periodo experimental las conchas presentaban agujeros (Claudi et al., 2012).

Oxigeno disuelto

Son escasos los datos publicados sobre los limites de oxigeno para el mejillén quagga
(McMahon, 1996). Sin embargo, se ha especulado que los mejillones quagga pueden ser
mas tolerantes a condiciones hipdxicas que los mejillones cebra, sobre la base de su

colonizacion mas eficaz en las aguas hipolimnéticas. En el lago Erie se han encontrado
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poblaciones de mejillones quagga en areas andxicas a profundidades mayores de 15 m
(Karatayev et al., 2014).

Se ha sugerido que el mejillon quagga posee una capacidad adaptativa mayor que mejillon
cebra respecto a la tolerancia de bajos niveles de oxigeno. De Ventura et al. (2016) lo
atribuyen a la plasticidad fenotipica de la especie, y argumentan que esta capacidad le ha
permitido adaptarse y sobrevivir en diferentes habitats. El consumo de oxigeno de los
morfotipos de aguas poco profundas es mayor que el consumo en los morfotipos de las
profundidades, los que ademas presentan una mejor adaptabilidad a los cambios de
temperatura, una ventaja adaptativa para aquellos que habitan cerca de la costa donde los
cambios de temperatura del fondo son rdpidos (Troy et al., 2012; Tyner et al., 2015).
Ademas, las menores tasas de respiracion de la forma profunda indican costos metabédlicos
mas bajos, idoneos para aguas con mayor escasez de alimento (Nalepa et al., 2010).

Asi como la temperatura es un factor dominante en la respiracién de los mejillones, su
tamafio también presenta un efecto importante. Muchos procesos fisioldgicos de los
bivalvos son dependientes del tamafio con cambios exponenciales (Young et al., 1996).
Existe una relacion proporcional entre el consumo de oxigeno y la temperatura e
inversamente proporcional entre el consumo y el tamaio (Tyner et al., 2015).

La concentracién de alimento es también un factor significativo en el metabolismo de los
mejillones. Los bivalvos filtradores, son organismos que utilizan sus branquias para respirar
y alimentarse, por lo tanto, cuando hay una concentracién de alimento 6ptima, la tasa de
bombeo y la tasa de respiracién aumentan. En cambio, si el alimento es escaso, la tasa de
respiracion disminuye a un metabolismo basal (Madon et al., 1998; Stoeckmann & Garton,
2001). No obstante, cuando el 6ptimo de concentracién de alimento es superado la
respiracion de los mejillones se ve reprimida, de la misma manera que al aumentar la

turbidez (Summers et al., 1996; Alexander & McMahon, 2004).
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5.6 Parasitos

Es conocido que los mejillones cebra adultos son hospederos de un gran numero de
helmintos y protozoarios parasitos en todo su rango de distribucién nativo en Europa
(Davids & Kraak, 1993). Los ciliados y tremdatodos son los pardsitos obligados mas
comunmente reportados, seguidos por infecciones bacterianas y ascetosporas (Molloy et

al., 1997).

Ciliados

Comunmente se pueden encontrar ciliados en simbiosis dentro de la cavidad del manto en
moluscos. Un molusco sano en un ambiente de bajo estrés se encontrara en equilibrio con
los ciliados en su interior sin provocarle dafios severos al hospedero, a menos que las
condiciones les permitan crecer sin control (Bradbury, 1994). El mejilléon cebra junto a su
huésped especifico Conchophthirus acuminatus, son un modelo conveniente para
responder preguntas fundamentales relacionadas con la simbiosis y el comensalismo
(Karatayev et al., 2007). Estudios en diferentes lagos han mostrado que el porcentaje de
dreisénidos infestados por C. acuminatus es cercano al 100% (Fenchel, 1965; Burlakova et
al., 1998; Karatayev et al., 2007). En cambio, la cantidad de ciliados por hospedero varia
segun el tamafio del mejillén, y el enriquecimiento de nutrientes en el agua (Mastitsky,
2012). Sin embargo, no se han reportado casos en los que ciliados provenientes del mejillon
causen algun dafo a otro organismo, por lo que no se les considera perjudiciales.

Entre los ciliados ancistromidos (Ancistromidae), Hipocomagalma dreissenae parece ser
especifico para las especies del género Dreissena y esta altamente distribuido en Europa
(Molloy et al., 1997). Se ha reportado su infestacion en las branquias, la cavidad del manto
y ocasionalmente en las masas viscerales del mejillén cebra. Este parasito posee un
tentaculo que le permite adherirse a las células epiteliales y tomar sus nutrientes. A pesar
de esto su efecto patolégico es bajo debido al bajo nimero de huéspedes por célula
(Bradbury, 1994; Laruelle et al., 1999). Otros dos ciliados descritos del mejillon cebra son

Sphenophrya dreissena y S. naumiana, los cuales al igual que H. dreissenae absorben los
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nutrientes de células epiteliales, sin causar algun efecto nocivo para la salud del hospedero
(Molloy et al., 1997; Laruelle et al., 1999).

En Europa, se han reportado multiples casos de mejillones cebra infestados por ciliados del
género Ophryoglena sp., los cuales se localizan dentro de las glandulas digestivas (Karatayev
et al., 2000, 2002a, 2003; Fokin et al., 2003; Minguez & Giambérini, 2012). Entre ellos el
mas destacable es Ophryoglena hemophaga, un ciliado obligado y especifico de D.
polymorpha, el cual ingiere células sanguineas del hospedero (Molloy et al., 2005). A pesar
de que se ha sugerido que puede presentar dafios adversos al mejillon, se desconoce qué
tan perjudicial puede llegar a ser (Zdun et al., 1994; Molloy et al., 2005). En el lago Erie, se
han observado individuos de Ophryoglena sp. en la cavidad del manto de mejillones cebra
vivos y muertos (Toews et al., 1993). Respecto a esto, Molloy et al. (1997, 2005) y Karatayev
et al. (2002a) opinan que debe tratarse de una especie diferente y probablemente no

parasita, ya que no se encontraron en ningun érgano.

Ascetosporea

Los ascetosporeos son protozoarios no ciliados, que pueden ser severamente daininos para
los moluscos. Fue el primer grupo reconocido como perjudicial para la industria de los
moluscos. Solo el género Haplosporidium ha sido reportado para el mejillén cebra (Burreson
& Ford, 2004; Arzul & Carnegie, 2015). En Holanda, se ha reportado una Unica infestacion
letal de Haplosporidium en una poblacién de D. polymorpha, y podria tratarse de la especie

H. raabei (Molloy et al., 1997; 2012).

Trematodos

Aunque no se han observado cambios significativos en las densidades de mejillones por
efectos parasitarios, el peligro persiste para los hospederos definitivos (como peces y aves),
ya que existen altas probabilidades que las tasas de infeccién aumenten en ellos (Toews et
al., 1993; Mackie & Schloesser, 1996). Un claro ejemplo es el de Bucephallus polymorphus,
un trematodo digéneo de la familia Bucephalidae que se ha reportado tanto en D.

polymorpha como en D. bugensis (Kulczycka, 1939; Golikova, 1960; Zdun, 1965;
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Chernogorenko & Boshko, 1992). Esta especie requiere tres hospederos (Fig. 17),
comenzando la infeccidn en etapas larvales tempranas del mejillén, donde se desarrolla y
es liberado durante su etapa de cercaria para enquistarse en los tejidos de peces (Molloy et
al., 1997). Durante su etapa dentro en el mejillén, se situa en las génadas del individuo
donde consume los nutrientes reservados para el crecimiento de los ovocitos (Minguez et

al., 2012).

Tercer anfitrion
Adultos en el intestino de peces carnivoros

Segundo anfitrion

Metarcercaria encayada en un : ; ;
Stizostedion lucioperca

PEZ (Lucioperca -Europea) \
B
- 5 <r
N ( Buceph:alus poly.morphus Xior 2
Ciclo de Vida
Abramis brama
(Bream)
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Esporoquiste en la masa visceral g
) v
@& v
Miracidia

Cercaria Dreissena polymorpha
Zebra mussel

Figura 17. Ciclo de vida del trematodo Bucephalus polymorphus. Dreissena polymorpha es el primero de dos
hospederos intermediarios. Modificado de Molloy et al., 1997.

Algunos tremdtodos pertenecientes al género Phyllodistomum han sido reportados
infestando las branquias en el mejillén cebra (Peribafiez et al., 2006; Travina et al., 2019).
Se considera que estos trematodos tienen una estrategia de tipo “virulenta”, ya que el
organismo se desarrolla muy rdpido y mata a su hospedero. No obstante, los efectos
provocados al mejillén cebra son disminucién del metabolismo, malformacién de las
branquias y reduccién de las génadas (Minguez et al., 2012). A pesar del dafio a las gonadas
los mejillones infestados siguen siendo capaces de producir gametos (Molloy et al., 1997).

Anteriormente, varias especies de Phyllodistomum habian sido reportadas parasitando a D.
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polymorpha, sin embargo, un estudio genético reveld que solo Phyllodistomum macrocotyle
es parasitaria de este mejillon (Petkeviciuté et al., 2015; Travina et al., 2019).

Otros parasitos importantes del mejillén son las especies de Echinoparyphium. Unicamente
tres especies de este género se han reportado en el mejillén cebra: Echinoparyphium
recurvatum, E. echinatoides y E. paraulum (Laruelle et al., 2002). Aparentemente, estos
organismos no causan danos al mejillén, por lo que la importancia de esta interaccidn deriva
del uso del mejilldén como hospedero intermediario. En efecto, E. recurvatum es un pardasito
comun de las aves acudticas de Norteamérica, a las que en ciertos casos puede causarles la
muerte (Molloy et al., 1997; Hannon et al., 2016).

Aspidogastridae es una familia de trematodos que cumplen su ciclo de vida completo
dentro un solo hospedero. Las especies Aspidogaster conchicola y A. limacoides se han
reportado parasitando D. polymorpha (Molloy et al., 1997). Tipicamente se localizan en el
pericardio y las cavidades renales, en donde se alimenta de células sanguineas. Se ha
observado que pueden causar hemorragias al hospedero (Laruelle et al., 2002). Ademas,
estos organismos pueden infectar a los peces que consumen al mejillén cebra (Zhokhov,
2001).

Las tasas de infestacion de trematodos son mas altas en individuos de mayor edad debido
a que el periodo de exposicién a los miracidios es mds largo (Taskinen & Valtonen, 1995).
Ademas, la prevalencia de trematodos es mas alta en hembras que en machos. Miiller et al.
(2015) sugirieron que las hembras al reservar su energia para la reproduccién vuelven su
sistema inmune mas vulnerable, volviéndolas mas propensas a ser parasitadas. Sin
embargo, esto no significa que los mejillones se encuentren indefensos ante estos
organismos, ya que algunos bivalvos pueden encapsular organismos que consideren
extranos en capas de CaCOs, por un proceso fisioldgico similar a la produccién de las perlas.
Los mejillones cebra ocasionalmente pueden utilizar este método para defenderse de

parasitos daninos como los trematodos (Laruelle et al., 2002).
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Otros

A pesar de que muchos organismos se encuentran dentro de la cavidad del manto, no todos
son considerados parasitos. Existen algunos invertebrados (dcaros, nematodos,
sanguijuelas, quironédmidos y oligoguetos) que presentan asociaciones simbidticas con los

mejillones, sin ocasionar ningun efecto adverso (Molloy et al., 1997).

5.7 Patogenos

Virus

Los virus son la causa severa de infecciones en un amplio rango de especies de vertebrados.
En un cuerpo de agua pueden permanecer por algunos dias a temperaturas de 30 — 20 °C,
unas pocas semanas a 10 °Cy por meses entre 0y -10 °C. Generalmente, los bivalvos actian
como vehiculos eficientes para la transmision de los virus. Especificamente, el mejillén
cebra cumple este papel para diversos virus. Un ejemplo de esto es el virus de la influenza,
el cual es comun en aves acuaticas. A este respecto, se ha reportado que el mejillén cebra
es capaz de acumular este virus extendiendo su periodo de permanencia en el medio

ambiente antes de ser liberado nuevamente (Stumpf et al., 2010).

Bacterias

Los mejillones son reservorios de microorganismos patdgenos para organismos acuaticos y
para el humano, ya que pueden acumular y concentrar bacterias, como Escherichia coli,
Aeromonas spp., Pseudomonas spp., y Salmonella spp. (Selegean et al., 2001; Gu & Mitchell,
2002; Palos-Laidero et al., 2014). Esto hace que los dreisénidos invasores jueguen un papel
importante en la transmision de enfermedades ecoldgicas (Winters et al., 2011). Tan solo
en los Grandes Lagos se ha demostrado la presencia de 27 géneros de bacterias
pertenecientes a 12 subdivisiones, colectadas de diferentes tejidos del mejillén cebra
(Winters et al., 2010). Como resultado de su potencial de filtracién, llegan a reducir la
concentracion de bacterias en el agua hasta en un 99%. No obstante, su potencial de

contaminaciéon dependera del tipo de patdgeno y de su concentracién (Mosteo et al., 2016).
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Por el contrario, en el estuario Odra en el Noroeste de Alemania no se encontrd ninguna
correlacién entre la presencia de los mejillones y la concentracién de bacterias, aunque
probablemente los niveles de salinidad perjudicaron su capacidad de filtracion (Fenske,

2002; Lauringson et al., 2007; Daeschlein et al., 2015).

Defensa contra patdégenos (Sistema inmunolégico)

Los moluscos son conocidos por tener solo el sistema inmune innato como linea de defensa
contra particulas y organismos externos. Este sistema comprende una amplia gama de
receptores de reconocimiento de patdgenos, y una serie de moléculas efectoras enfocadas
a la eliminacién de microorganismos invasores y el reclutamiento de células especializadas
al sitio de la infeccidén (Gerdol, 2017). Este sistema se compone por elementos celulares y
humorales. Los hemocitos son capaces de eliminar patégenos mediante fagocitosis o
procesos de encapsulamiento, seguidos por degradacién intracelular a través de especies
de reactivas de oxigeno y enzimas lisosomales (Evariste et al., 2018). En los bivalvos, la
actividad de los hemocitos estd altamente relacionada con multiples funciones fisiolégicas,
tales como digestidon de nutrientes, reparacién de tejidos y de la concha, procesos de
detoxificacion y defensa inmunoldgica innata (Beninger et al., 2003; Mount et al., 2004;
Donaghy et al., 2009a, b; Soudant et al., 2013; Evariste et al., 2016). De acuerdo con su
morfologia y actividades celulares, se distinguen 3 tipos de hemocitos: hialinocitos,
granulocitos y hemocitos blastoides, siendo los dos primeros los Unicos con actividad
fagocitica (Evariste et al., 2016). A este respecto, aparentemente, D. polymorpha y D.
bugensis presentan la misma tasa fagocitica, lo que indicaria que ambas especies son igual
de resistentes ante el ataque de patdgenos (Evariste et al., 2018). Un factor externo es la
exposicidon a diferentes dietas, ya que parece tener un efecto inmunomodulador, por lo que
la diversidad de alimento puede afectar la distribucion y efectividad de los hemocitos (Juhel
etal., 2015). De forma que es posible que su resistencia varié de acuerdo con las estaciones
y la localidad.

Las particulas extrafas ingeridas por los hemocitos son eliminadas mediante la accion de

los componentes humorales (el sistema pro-fenoloxidasa). Las fenoloxidasas son las
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enzimas clave en la defensa contra infecciones bacterianas e infestaciones de parasitos (Al-
Khalaifah & Al-Nasser, 2018). Este sistema requiere de activaciones e inhibiciones que
involucran a varios tipos de células, zimégenos de fenoloxidasas y moléculas sefializadoras.
Las reacciones enzimaticas producidas por el sistema fenoloxidasa producen moléculas
como quinonas, difenoles, superodxidos, perdxido de hidrogeno e intermediarios reactivos
de nitrégeno, los cuales son importantes durante la defensa contra organismos extrafios
(Gonzéles-Santoyo & Cérdoba-Aguilar, 2011).

No obstante, se ha sugerido que los invertebrados poseen memoria inmunoldgica (sistema
inmune adquirido), lo que permitiria al sistema inmunolégico de ambos mejillones
invasores reconocer rapida y especificamente antigenos con los que el cuerpo estuvo en

contacto previamente (Gerdol, 2017).

Tabla 3. Parasitos y patogenos reportados en D. polymorpha y D. bugensis.

Especie Hospedero Lugar Referencia
Bacterias
Bradyrhizobium spp. D. polymorpha Lago Cristal Winters et al. (2010)
Hyphomicrobium spp. D. polymorpha Rio Huron Winters et al. (2010)
Curvibacter spp. D. polymorpha Lago Cristal Winters et al. (2010)
Rhodoferax spp. D. polymorpha Rio Huron, Lago Cristal Winters et al. (2010)
Polynucleobacter spp. D. polymorpha Rio Huron Winters et al. (2010)
Methylophilus spp. D. polymorpha Rio Huron Winters et al. (2010)
Chitinibacter spp. D. polymorpha Rio Huron Winters et al. (2010)
Dechloromonas spp. D. polymorpha Rio Huron Winters et al. (2010)
Aeromonas spp. D. polymorpha Rio Huron y Michigan Winters et al. (2010);
Toews et al. (1993); Gu &
Mitchell (2002)
Escheria spp. D. polymorpha Rio Huron Winters et al. (2010)
Shigella spp. D. polymorpha Rio Huron Winters et al. (2010)
Yersinia spp. D. polymorpha Lago Cristal Winters et al. (2010)
Actinertobacter spp. D. polymorpha Rio Huron, Lago Vineyard Winters et al. (2010)
Shewanella spp. D. polymorpha Rio Huron, Lago Vineyard Winters et al. (2010)
Bdellovibrio spp. D. polymorpha Rio Huron Winters et al. (2010)
Gp3 D. polymorpha Rio Huron Winters et al. (2010)
Gp4 D. polymorpha Rio Huron Winters et al. (2010)
Gp8 D. polymorpha Rio Huron Winters et al. (2010)
Cyobacterium spp. D. polymorpha Lago Vineyard Winters et al. (2010)
Propionibacterium spp.  D. polymorpha Rio Huron Winters et al. (2010)
Bacteroides spp. D. polymorpha Rio Huron Winters et al. (2010)
Cloacibacterium spp. D. polymorpha Lago Cristal Winters et al. (2010)
Flavobacterium spp. D. polymorpha Rio Huron y Michigan Winters et al. (2010);
Toews et al. (1993)
Caldilinea spp. D. polymorpha Rio Huron Winters et al. (2010)
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Bacillariophyta spp.

Clostridum spp.
Lactobacillus spp.
Verrumicrobia
subdivision 3
Serratia liquefaciens

Pseudomonas
fluorescens
Escherichia coli

Shewanella putrefaciens

Shigella sp.

D. polymorpha

D. polymorpha
D. polymorpha
. polymorpha

»)

D. polymorpha

o

. polymorpha

o

. polymorpha
D. polymorpha

D. polymorpha

Rio Huron, Lago cristal, Lago
Vineyard

Lago Cristal

Rio Huron

Rio Huron

Grandes Rios y Sureste de
Ontario

Michigan

Grandes Lagos, Michigan,
USA

Grandes Lagos, Michigan,
USA

La Cuenca de los Grandes
Lagos, Michigan, USA

Winters et al. (2010)
Winters et al. (2010)
Winters et al. (2010)
Winters et al. (2010)

Toews et al. (1993)

Toews et al. (1993)
Winters et al. (2011)
Winters et al. (2011)

Winters et al. (2011)

Protozoarios

Cryptosporidium
parvum
Giardia lamblia

Toxoplasma gondii

Haplosporidium nelsoni

D. polymorpha
D. polymorpha
D. polymorpha

D. polymorpha

Norteamérica
Irlanda y Rio Shannon

Planta purificadora en
Estados Unidos

Paises Bajos y regiones de la
costa este de Estados Unidos

Graczyk et al. (2003)

Lucy et al. (2008); Graczyk
et al. (2003)

Kerambrun et al. (2016)

Haskins & Andrews (1988)

Encephallitozoon D. polymorpha Rio Shannon e Irlanda Minchin et al. (2002)

intestinalis

Enterocytozoon D. polymorpha Rio Shannon e Irlanda Minchin et al. (2002)

bieneunsi

Encephallito ellen D. polymorpha Rio Shannon e Irlanda Minchin et al. (2002)

Nematodos

Dorylaimus stagnalis D. polymorpha Cuenca Volga y Rio St. Kuperman et al. 1994;
Lawrence, Nueva York Reid et al. (2012)

Crocodorylaimus D. polymorpha Lagos Myastro y Naroch Mastitsky &  Gagarin

flavomaculatus (2004); Reid et al. (2012)

Rhabdolaimus terrestris  D. polymorpha Lagos Myastro y Naroch, Mastitsky &  Gagarin
Bielorrusia (2004)

Ironus sp. D. polymorpha Copper Basin  Reservoir, Reidetal. (2012)

Chromadorina bioculata

Chromadorina leuckarti

Laimydorus sp.

ambos

D. polymorpha

D. polymorpha

Estados Unidos
Lago Erken y Embalse de

Drozdy, Bielorrusia, Lago
Skinner, Copper basin
reservoir

Lago Erken y Embalse de
Drozdy, Bielorrusia

Lago Erken y Embalse de
Drozdy, Bielorrusia

Karatayev et al. (2000);
Mastitsky &  Gagarin
(2004); Reid et al. (2012);
Karatayev et al. (2003)

Karatayev et al. (2000);
Mastitsky &  Gagarin
(2004); Reid et al. (2012)
Karatayev et al. (2003)

Karatayev et al. (2000);
Mastitsky &  Gagarin
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Punctodora
ratzeburgensis
Achromadora sp.

Tobrilus gracilis
Plectus cirratus

Plectus palustris

Plectus geophilus
Monhystera
uncispiculatum
Neoactinolaimus
dzjubani
Eumonhystera vulgaris
Eumonhystera
pseudobulbosa
Tridentulus floreanne

Tobrilus tenuicadatus

Tripyla glomerans
Brevitobrilus stenfanskii
Epitobrilus medius
Semitobrilus gagarini
Tobrilus helveticus

Eumonhystera
pseudobulbosa

Eumonhystera vulgaris
Monhystera paludicola
Monhystera lemani
Tridentulus floreanae

Mononchus truncatus
Chromadoridae
bioculata
Dichromadora sp.
Diplogaster sp.

Ironus sp.

Laimydorus sp.

D.
D.
D.

. polymorpha
. polymorpha
. polymorpha
. polymorpha
. polymorpha
. bugensis

. polymorpha
. polymorpha

. polymorpha
. polymorpha

. polymorpha
. polymorpha
. polymorpha

. polymorpha
. polymorpha
. polymorpha
. polymorpha

. polymorpha

. polymorpha
. polymorpha
. polymorpha
. polymorpha

. polymorpha
. bugensis

bugensis
bugensis
bugensis

Ambos

Lago Erken, Suecia

Embalse de Copper Basin y
Lake Skinner, Estados Unidos
Lakes Naroch

Lakes Myastro y Batorino,
Bielorrusia
Lago Naroch

Copper basin reservoir

Lagos Myastro y Batorino,
Bielorrusia

Lagos Myastro,
Batorino, Belarus
Rio Svislosch, Bielorrusia
Lago Naroch

Naroch, y

Rio Svisloch, Bielorrusia
Rio Svisloch, Bielorrusia

Lagos Myastro y Naroch,
Bielorrusia

Lagos Myastro y Batorino,
Bielorrusia

Lago Batorino, Bielorrusia

Lago Naroch, Bielorrusia
Lake Myastro, Belarus

Lago Myastro, Bielorrusia

Lago Myastro, Bielorrusia
Lago Myastro, Bielorrusia
Lago Myastro, Bielorrusia
Lago Naroch, Bielorrusia

Lago Naroch

Copper Basin Reservoir, y
Lago Skinner

Copper Basin Reservoir
Copper Basin Reservoir
Copper Basin Reservoir

Lago Skinner, Lago Naroch

(2004); Karatayev et al.
(2003)
Mastitsky et al. (2008)

Reid et al. (2012)

Mastitsky &  Gagarin
(2004)

Mastitsky &  Gagarin
(2004)

Mastitsky &  Gagarin
(2004)

Reid et al. (2012)
Mastitsky &  Gagarin
(2004)

Mastitsky &  Gagarin
(2004)

Karatayev et al. (2003)
Mastitsky &  Gagarin
(2004)

Karatayev et al. (2003)
Karatayev et al. (2003)

Mastitsky &  Gagarin
(2004)
Mastitsky &  Gagarin
(2004); Reid et al. (2012)
Mastitsky &  Gagarin
(2004)
Mastitsky &  Gagarin
(2004)
Mastitsky &  Gagarin
(2004)
Mastitsky &  Gagarin
(2004)
Mastitsky &  Gagarin
(2004)
Mastitsky &  Gagarin
(2004)
Mastitsky &  Gagarin
(2004)
Mastitsky &  Gagarin
(2004)

Reid et al. (2012)
Reid et al. (2012)

Reid et al. (2012)
Reid et al. (2012)
Reid et al. (2012)
Reid et al. (2012)
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Ironus sp. . bugensis Copper basin reservoir Reid et al. (2012)
Rhabdolaimus sp. D. bugensis Copper basin reservoir, lago Reid et al. (2012)
skinner
Achormadora sp. D. bugensis Lago skinner Reid et al. (2012)
Aphelenchoides sp. D. bugensis Lago skinner Reid et al. (2012)
Mesodorylaimus sp. D. bugensis Lago skinner Reid et al. (2012)
Tobrilus sp. D. bugensis Lago Skinner Reid et al. (2012)
Eumonhystera sp. D. bugensis Lago skinner Reid et al. (2012)
Mylonchulus sp. D. bugensis Lago skinner Reid et al. (2012)
Monhystrella sp. Ambos Lago Skinner, Lago Naroch. Reid et al (2012);
Rio Svisloch, Bielorrusia Karatayev et al. (2003)
Virus
Influenza aviar de baja . polymorpha Sudeste de Asia, Cambodia Stumpf et al. (2010)
patogenicidad (LPAI)
Poliovirus . polymorpha Condiciones de laboratorio Mezzanotte et al. (2016)
Rotovirus . polymorpha Condiciones de laboratorio Mezzanotte et al. (2016)
Ciliados
Conchophthirus . polymorpha Europa Oriental y Occidental, Molloy et al. (1997)
acuminatus la antigua Unidn Soviética e Karatayev et al. (2007)
Irlanda
Conchophthirus . polymorpha Lago Ohrid, Macedonia Raabe (1966)
klimentinus Molloy et al. (1997)
Hypocomagalma . polymorpha Dinamarca, Hungria, Fenchel (1965)
dreissenae Macedonia y Polonia Raabe (1966)
Ophryoglena spp. . polymorpha Delta del Rin, Paises Bajos Molloy et al. (2005); Sergei
et al. (2003)
Trematodos
Bucephallus . polymorpha Austria Molloy et al. (1997)
polymorphus Muhlegger et al. (2009)
Phyllodistomum spp. . polymorpha Cuenca de la Volga y Paises Molloy et al. (1997)
Bajos Kuperman et al. (1994)
Phyllodistomum folium . polymorpha Rio Ebro y embalse de Peribafiez et al. (2006)
Ribaroja, Espafia
Phyllodistomum . polymorpha Rio  Juras, Lyavlya y Travina et al. (2019)
macrocotyle Solombalka, Norteamérica
Echinoparyphium . polymorpha Taiwan, Indonesia y Egipto Molloy et al. (1997)
recurvatum
Aspidogaster conchicola . polymorpha Estados Unidos y Europa Franck et al. (2002)
Katerey et al. (2010)
Anélidos
Chaetogaster limnaei Ambos Rio St. Lawrence Conn et al. (1996)
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5.8 Competidores

Numerosas investigaciones se han enfocado al estudio de las etapas vulnerables del ciclo
de vida de los mejillones dreisénidos y la accion de posibles competidores o depredadores,
los cuales podrian ser capaces de contrarrestar la dispersidon de esta especie, contribuyendo
a su manejo y programas de control (Lancioni & Gaino, 2007).

Las esponjas son un ejemplo de competidores eficaces en ambientes de agua dulce, porque
tienen la capacidad de colonizar sustratos duros que normalmente son ocupados por
invertebrados sésiles, incluyendo al mejillén cebra (Ricciardi et al., 1995b; Molloy et al.,
1997; Early & Glenoek, 1999; Lauer & Spacie, 2000). De esta manera, las esponjas ejercen
una influencia supresiva y pueden ser consideradas como enemigos naturales de mejillén
cebra, ya que ambas especies son sésiles y filtradoras (Lancioni & Gaino, 2007).

Sin embargo, hasta el momento la Unica especie competidora del mejillon cebra que ha
logrado erradicar poblaciones enteras, es su congénere D. bugensis. Por ejemplo, en el rio
Dnieper, Ucrania las poblaciones de mejillon cebra fueron desplazadas casi completamente
por el mejillén quagga (Zhulidov et al., 2010) y en otros rios del Oeste de Europa invadidos
por el mejillédn cebra se ha observado una tasa de desplazamiento de 26% por afio (Heiler
et al., 2013). Esta interaccidn entre ambas especies también se ha reportado en
Norteamérica, por ejemplo, en los Grandes Lagos (Nalepa et al., 2009), y también el lago
Oneida en Nueva York (Hetherington et al., 2019). La dominancia ejercida por el mejillén
guagga sobre el mejillon cebra, es atribuida a su mayor eficiencia energética, resultando en
altas tasas de crecimiento a bajas temperaturas y baja concentracion de alimento
(Karatayev et al., 2015; Hetherington et al., 2019). Ademas, su capacidad de reproducirse a
menores temperaturas les permite desovar antes que los mejillones cebra, permitiendo que
las veligeras de mejillén quagga se alimenten primero del recurso disponible. Por ultimo, el
mejillén quagga puede establecer poblaciones a mayores profundidades, permitiéndole un
mayor aprovechamiento del espacio ecolégico disponible y en consecuencia de un mayor

tamafio de reclutamiento (Ram et al., 2012).
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5.9 Depredadores

El mejillén cebra tiene un considerable valor nutricional, ya que cuenta con 60.7% de
proteina, 12% de lipidos, 19% carbohidratos, y 5.9% de ceniza en sus tejidos, por lo que son
consumidos en grandes cantidades por acociles, peces y aves acudticas (Tabla 4) (Mackie &
Schloesser, 1996). Ademas, existen cnidarios (Hydra americana) que se alimentan de las
larvas veligeras de los dreisénidos (Conn & Conn, 1993). Las veligeras también son
consumidas por crustdceos zooplancténicos (e.g. copépodos) y larvas de peces, pero se
desconoce la importancia de estos depredadores en las tasas de mortalidad de las larvas
(Mackie & Schloesser, 1996).

El acocil, Pacifastacus leniusculus, es uno de los depredadores mds comunes del mejillén
cebra y algunos estudios han revelado su potencial selectivo para depredar a esta especie
(Schreiber et al., 1998; Nystrom & Pérez, 1998; Reynolds & Donohoe, 2001). Efectivamente,
estos acociles pueden llegar a consumir hasta un total de 79 mejillones por dia, en especifico
mejillones pequefios (zu Ermgassen & Aldridge, 2011). No obstante, el grado en el cual los
acociles podrian regular las poblaciones del mejilldn cebra dependera de la complejidad del
habitat y la disponibilidad de otros tipos de presas (Warner et al., 1995; Corkum & Cronin,
2004).

El depredador mas importante del mejillén cebra en su drea de distribucion natural es el
pez llamado rutilo (Rutilus rutilus), cuya dieta consiste casi exclusivamente en mejillones
(95-100%), aunque el consumo de mejillones puede ser estacional (Mackie & Schloesser,
1996). Otros ejemplos de depredadores son la mojarra orejona y la perca (Mackie &
Schloesser 1996). Sin embargo, ninguno de los depredadores antes mencionados, llegan a
limitar las poblaciones de los mejillones quagga.

En Norteamérica, se ha considerado a la corvina de agua dulce, Aplodinotus grunniens, y a
otros peces (Lepomis microlophus, L. gibbosus, Moxostoma hubbsi, M. carinatum y Cyprinus
carpio) como depredadores potenciales del mejillon cebra, ya que cuentan con dientes
faringeos molariformes (French, 1993).

Otros predadores significativos son las aves acuaticas (Fig. 18). Al menos 36 especies de

aves de Europa y Norteamérica han sido reportadas como consumidoras de dreisénidos.
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Diferentes especies de patos (Aythya fuligula, A. ferina, A. marila, A. affinis, A. americana y
Bucefala clangula) y la focha comun (Fulica atra), son las mas reportadas como predadores

del mejilléon cebra (Molloy et al., 1997; Stimac, 2014).

— pu

~ — A

: > —— @DWStlmac
Figura 18. Pato cabeza roja (Aythya americana) allmentandose de un grupo de mejillones cebra. Tomada de

Stimac (2014) (https://davidstimac.wordpress.com/2014/01/31/winter-waterfowl/).

Al estar sujeto a la presion de distintos depredadores el mejillon cebra ha desarrollado
diversas respuestas defensivas. Se ha sugerido que el mejillén cebra puede ajustar su ritmo
metabdlico dependiendo del depredador (Antol et al., 2018). Adicionalmente, con base en
el hecho de que los peces y crustaceos utilizan los metabolitos de sus presas para
localizarlos, se ha sugerido que los mejillones inmediatamente tras recibir una sefial de
depredacion reducen su tasa de filtracidon para disminuir la produccién de metabolitos con
el objetivo de disminuir su nivel de deteccién (Hazlett, 1994; Weissburg & Zimmer-Faust,
1994; Weissburg et al., 2002). De hecho, experimentos realizados con acociles muestran

que estos depredadores utilizan quimicos para ubicar a los mejillones cebra vivos
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(Czarnoleski et al., 2011) y muertos (Hazlett, 1994). Sin embargo, diversos resultados
tienden a ser inconsistentes, ya que la hipdtesis de supresién de la emisién de metabolitos
inducibles ha sido abordada sélo en una cantidad limitada de estudios (Weissburg &
Zimmer-Faust, 1994; Smee & Weissburg, 2006; Czarnoleski & Miiller, 2014).

Las respuestas defensivas del mejillon varian dependiendo de multiples factores
ambientales, asi como del organismo fuente de la sefal (peces, crustdceos, o mejillones
heridos). Se ha observado que, en ambientes deficientes en calcio, donde los moluscos
tienen caparazones delgados, tienden a producir conchas mas duras al recibir la sefial de un
predador (Rundle et al., 2004; Czarnoleski et al., 2006). Igualmente, se han reportado casos
en los que un depredador induce cambios en la produccién del biso (Cheung et al., 2009;
Chiu et al.,, 2011; Lowen et al., 2013). En el caso del mejillén cebra, se ha observado que
incrementan la fuerza con la que se fijan a un sustrato y su grado de agregacién en presencia
del rutilo (Rutilus rutilus), o la reducen en presencia de sefiales de conspecificos heridos
(Czarnoleski et al., 2010; Kobak et al., 2010; Kobak & Kakareko, 2011). Otras respuestas
inducidas por sefiales de mejillones heridos son: reduccion de movilidad, el aumento en la
fuerza de fijacién (Czarnoleski et al., 2010), disminucién de la tasa de filtracion (Naddafi et
al., 2007), y selectividad del alimento hacia organismos faciles de digerir (Antol et al., 2018).
A este respecto, de acuerdo con Naddafi et al. (2007) los mejillones cebra al estar en riesgo

de ser depredados consumieron mas cianobacterias y diatomeas que criptofitas y crisofitas.
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Tabla 4. Depredadores reportados para ambos mejillones invasores. Modificado de Molloy et al. (1997).

Especie Localidad Referencia
Crustdaceos
Orconectes rusticus Norteamérica Naddafi & Rudstam (2014)
Orconectes propinquus Norteamérica Maclsaac (1994b)

Orconectes limosus
Pacifastacus leniusculus
Austropotamobius pallipes

Norteamerica
Norteamérica
Irlanda

Piesik (1974)
Zu Ermgassen & Aldridge (2011)
Reynolds & Donohoe (2001)

Peces

Abramis bjoerkna
Abramis brama
Chondrostoma nasus
Leueiseus idus
Osmerus eperlanus
Perca fluviatilis
Rutilus rutilus

Scardinius erythrophthalmus
Stizostedion lucioperea
Acipenser gueldenstaedti
Acipenser ruthenus
Alburnus alburnus

Anguilla anguilla

Carassius carassius
Clupeonella cultriventris

Coregonus lavaretus
Huso huso

Leuciscus idus
Mylopharyngodon piceus
Neogobius fluviatilis
Neogobius kessleri
Plathiehthys fluviatilis
Platiehthys flesus

Rutilus rubilio

Tinca tinca

Alosa aestivalis

Alosa pseudoharengus
Dorosoma cepedianum
Morone america
Osmerus mordax
Acipenser brevirostrorum
Acipenser fulvescens
Catostomus commersomi
Cyprinus carpio

Lepomis auritis

Lepomis gibbosus

Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Europa

Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Europa

Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica

Europa y Norteamérica

Norteamérica

Norteamérica

Draulans & Wouters (1988)
Budzynska et al. (1956)
Mogilchenko (1986)
Mikheev (1963)

Wiktor (1958)

Naberezhny et al. (1971)
Dmitrenko (1967);

Belyaev et al. (1970)
Voronchuck et al. (1983)
French & Bur (1992)
Yablonskaya (1985)
Egereva (1971)

Sebestyén (1938)

Biro (1974)

Naberezhny et al. (1971)
Sherstyuk & Severenchuk (1989)

Peczalska (1961)
Yablonskaya (1985)
Mikheev (1963)
Ewtushenko et al. (1993)
Gavlena (1977)
Yablonskaya (1985)

Filuk & Zmudzinski (1965)
Naberezhny et al. (1971)
Daoulas & Economidis (1984)
Pliszka (1953)

Limburg & Ahrend (1994)
Mills et al. (1995)

Mills et al. (1995)
Limburg y Ahrend (1994)
Mills et al. (1995)

Molloy et al. (1977)
French & Bur (1992)
French & Bur (1992)
Botnariuc et al. (1964)
Molloy et al. (1997)

Spataru (1976)
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Morone chrysops
Moxostoma valenciennesis
Neogobius melanostomus
Perca flavescens
Coregonus clupeomoformis
Stizosredion vitreum
Ictalurus furcatus
Aplodinotus grunniens
Aplodinotus rupestri
Lepomis microlophus
Dorosoma petenense
Ictalurus punctatus
Apollonia melanostoma

Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Rio Arkansas (Norteamérica)
Rio Arkansas (Norteamérica)

Lago Champlain (Norteamérica)

Rio Arkansas (Norteamérica)
Rio Arkansas (Norteamérica)

Rio Mississippi (Norteamérica)
Lago Michigan (Norteamérica)

French & Bur (1992)
French & Bur (1992)
Yablonskaya (1985)
French (1993)

French & Bur (1992)
French & Bur (1992)
Magoulick & Lewis (2002)
Magoulick & Lewis (2002)

Magoulick & Lewis (2002)
Magoulick & Lewis (2002)
Claramunt et al. (2019)
Lederer et al. (2008)

Reptiles

Graptemys geographica

Lago Erie (Norteamérica)

Lindeman (2006)

Aves

Anas platyrhynchas

Anas strepera

Anas ferina
Anas fuligula

Anas nyroca
Bucephala chlangula
Bucephala albeola
Cygnus olor

Fulica atrds
Gallinula chloropus
Larus canus

Mergus merganser
Mergus serrator
Aythya affinis
Aythya americana
Aythya collaris
Aythya ferina
Calidris alpina
Calidris maritima
Charadrius vociferus
Larus argentatus
Larus delawarensis
Lophodytes cucullatus
Melanitta fusca
Melanitta nigra
Euphagus carolinus
Melanitta perspicillata
Sturnus vulgaris

Europa

Europa

Europa
Europa
Europa
Europa

Lago Erie (Europa)
Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Europa
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica

Lago Constanza (Norteamérica)

Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica y Europa
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica
Norteamérica

Jacoby & Leuzinger (1972);
Kozulin (1995)

Jacoby & Leuzinger (1972)

bij de Vaate (1991)
Cleven & Frenzel (1992)
Jacoby & Leuzinger (1972)
bij de Vaate (1991)

Petrie & Knapton (1999)
Jacoby & Leuzinger (1972)
Borowiec (1975)

Jacoby & Leuzinger (1972)

Jacoby & Leuzinger (1972)
Jacoby & Leuzinger (1972)
Jacoby & Leuzinger (1972)
Custer & Custer (1996)
Custer & Custer (1996)

Wormington & Leach (1992)
Wormington & Leach (1992)
Wormington & Leach (1992)
Wormington & Leach (1992)
Wormington & Leach (1992)
Jacoby & Leuzinger (1972)
Wormington & Leach (1992)
Wormington & Leach (1992)
Géroudet (1966)
Wormington & Leach (1992)
Wormington & Leach (1992)
Wormington & Leach (1992)
Wormington & Leach (1992)
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En México, las especies moluscivoras seran la primera barrera bioldgica que limitaria el
establecimiento y la expansién de ambos mejillones. Algunos estudios demuestran que el
tamafio de las poblaciones de mejillones es significativamente influenciado por peces
depredadores, especialmente aquellos de gran tamafio (carpa comun, corvina de agua
dulce, bagres) (Thorp et al., 1998b; Bowers & Szalay, 2007). Dos de ellas son relativamente
comunes en el Norte del pais, Cyprinus carpio y Aplodinotus gunniens (Kirk et al., 2001;
Miller et al., 2009). No obstante, no son los Unicos organismos presentes en el pais que se
alimentan de moluscos. La siguiente tabla presenta algunas de las especies de peces

potenciales depredadoras del mejilléon presentes en el Norte de México (Tabla 5).

Tabla 5. Algunas especies de peces malacéfagos en el Norte de México (Hendrickson,
2006; Bean et al., 2009; Miller et al., 2009).
Especie Nombre comtin

Acipenser oxyrinchus Esturién del Atlantico
Carpiodes carpio Matalote chato
Ictiobus niger Matalote negro
Ictalurus punctatus Bagre de canal

Arius felis Bagre boca chica

Arius guatemalensis
Cathorops aguadulce
Lucania parva

Lutjanus argentiventris
Diapterus plumieri
Herichthys minckleyi
Aplodinotus grunniens
Cyprinus carpio
Moxostoma congestum

Bagre cuatete

Bagre aguadulce

Sardinilla de lluvia

Pargo amarillo

Mojarra rayada

Mojarra de cuatro ciénegas
Roncador de agua dulce
Carpa comun

Matalote gris

6. Introduccion de dreisénidos en México

6.1 Riesgo de introduccion del mejillon cebra y quagga

La presencia del mejilléon cebra en Texas y la de cebra y quagga en California y Arizona,
ambos estados fronterizos con México, ha hecho posible la introduccidon de por lo menos
una de estas especies a territorio mexicano. Actualmente la amenaza de introduccion se ha
incrementado por la presencia de ambos mejillones en cuerpos de agua de California

localizados relativamente cerca de la frontera.
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LOCATIONS
Quagga and Zebra Mussel 1 Lake Havasu - San Bemarding Co. - January 2007

SJgh 2 Colorado River - Parker Dam - San Bernardino Co. - Jan 2007
ungs Distribution in California 3 Copper Basin Reservolr - San Bemardne Co, - March 2097
2007- 2016 4 C River Ag . Co. - July 2007

5 Lake Matthews - Riverside Co. - August 2007

6 Lake Skinner - Riverside Co. - August 2007

7 Dixom Lake - San Diego Ca. - August 2007

B Lower Otay Reservoir - San Diego Co. - August 2007

9 San Vicents Resarveir - San Diego Co. - August 2007

% Murray Reservoir - San Diego Co. - September 2007
Lake Mramar - San Diego Co. - Decamber 2007
Sweetwater Reservolr - San Diego Co. - December 2007
San Justo Lake - San Besito Co. - January 2008
Bl Capitan Reservoir - San Diego Co. - January 2008

-
=

Imperial Dam - Imperial Co. - February 2008
Lake Jennings - San Diege Co. - Aprd 2008
Olivenhain Reservoir - Sas Diego Co. - March 2008
Irvine Lake - Orange Co, - Agril 2008
Rattlesnake Reservoir - Orange Co. - May 2008
Lake Ramona - San Diego Co. - Mar 2009
Walout Canyon Reservor - Orange Co. - July 2009
Kraemer Basin - Orange Co. - September 2009
Anaheim Lake - Orange Co. - September 2008
Black Gold Golf Course Pond - Orange Co. - January 2010
Lake Poway - San Diego Co, - Apri 2010
Shadow Lake Estates lake - Riverside Co. - Apnl 2012
Coachella Canal - Riversice Co. - July 2012
Coacheolla Canal imgation Lateral - July 2012
29 Lake Cahuilla - Riverside Co. - July 2012
0 Ridgemark Go¥ Course - San Benito Co. - Oct 2012
31 Lake Pru - Ventura Co. - December 2013
32 Lake Forest | - Orange Co. - February 2014
33 Lake Forest Keys - Orange Co. - March 2014
] 34 Angeies Tunnel - Los Angeles Cs. - December 2016
35 Elderberry Forebay - Los Angeles Co. - Decomber 2016
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35 Pyramid Lake - Los Angeles Co. - December 2016
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Map p d by the U.S. Geslogical Survey, February 8, 2017.

Figura 19. Mapa de la presencia de los mejillones quagga y cebra en California (Tomado de USGS).

El primer indicio de alerta fue el texto periodistico de julio del 2014, del periddico ZETA de
Tijuana, Baja California, el cual informdé sobre la presencia de una almeja en la planta
potabilizadora “El Florido”, perteneciente a la Comision Estatal de Servicios Publicos de
Tijuana (CESPT) (Mercado, 2014).

Al analizar los patrones de distribucion de la invasion del mejillon cebra y mejillén quagga,
lo mds probable es que se tratara de D. bugensis. Posteriormente, se confirmd el registro
de esta especie en la presa “El Carrizo” ubicada en Tijuana, Baja California, aunque no se

encontré en la cuenca del rio Colorado (Wakida-Kusunoki et al., 2015).
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Figura 20. Registros de mejillon cebra (D. polymorpha) y mejilléon quagga (D. bugensis) (Tomado de USGS).

El Tratado de Aguas Internacionales entre México y Estados Unidos firmado el 3 de febrero
de 1944, establece que México asigna agua a Estados Unidos del rio Bravo, y Estados Unidos
asigna agua a México del rio Colorado. El tratado de 1944 especifica que la contabilidad en
la entrega de agua a los Estados Unidos se lleva por ciclos de cinco afios consecutivos y, en
caso de sequia extraordinaria, los faltantes que hubieren se repondran en el ciclo siguiente
(Renddn-Pimentel, 2011). La necesidad de este intercambio de agua entre ambos paises
constituye una via de introduccion ciclica que tiene el potencial de favorecer a las
poblaciones de mejillones que se lleguen a establecer en los cuerpos de agua de la frontera,
sobre todo al considerar la calidad del agua prevaleciente en éstos. En efecto, la similitud
climatica (Fig. 21), los niveles de pH (Fig. 22) y principalmente el contenido de calcio (Fig. 23

y 24), asi como la cantidad de nutrientes disponibles en varias regiones del Rio Colorado y
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el Rio Bravo indicarian una gran posibilidad de establecimiento potencial de ambas especies
(Cohen, 2007; Pucherelli et al., 2016). Aun si se considera la tolerancia a la temperatura
existen amplias probabilidades de establecimiento de ambas especies (Fig. 25). Esta
probabilidad se incrementa al considerar otros factores relacionados con la dispersién, tales
como la densidad poblacional de los lugares invadidos y la cercania a puertos y presas (Fig.
26) (Quinn et al., 2013). Sin embargo, los modelos de nicho del US Fish and Wildlife indican
una probabilidad aun mayor para el mejillén quagga en una buena parte del Rio Colorado

(Fig. 27).
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Figura 21. Mapa de similitud climdtica para los mejillones quagga y cebra utilizando el algoritmo MaxEnt
(Gallardo et al., 2013).

No obstante, en un estudio reciente en el que se relaciond la interconectividad de varios
parametros fisicoquimicos para predecir la idoneidad del habitat se menciona que el
aumento de la temperatura y el total de sdlidos suspendidos (turbidez) en los sitios aguas
abajo del sistema del rio Colorado (incluyendo cuerpos de agua de la frontera con México)
y las condiciones de los parametros fisico-quimicos probablemente contribuian sdlo en
parte a la reduccion del establecimiento y la supervivencia de los mejillones (Pucherelli et
al., 2016). Esto coincide con lo mencionado por Kolar & Lodge (2001) quienes mencionan
gue la proliferacion de una especie exdtica, como D. polymorpha, en un area geografica
puede ser explicada solo parcialmente por las propiedades fisicas y quimicas del ambiente

donde ocurre la invasion.
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Tabla 6. Criterios de calidad de agua para el Rio Bravo mostrando el pH de diferentes estaciones de
muestreo (Tomado de Texas Clean Rivers Program and International Boundary and Water Commission,
United States Section, 2008).

Cuencas del Rio Grande Usos Criterios
No. de Nombre Recrea- Vida Suministro cl S04 STD Oxigeno pH Indicador Temp
segmento cional acudtica de agua (mg) (mg/L) (mg/L) disuelto bacterial (°F)
domestica (mg/L) #/100ml
2301 CR E 5.0 6.5-9.0 35/200 95
2302 CR H PS 270 350 880 5.0 6.5-9.0 126/200 90
2303 CR H PS 200 300 1000 5.0 6.5-9.0 126/200 93
2304 CR H PS 200 300 1000 5.0 6.5-9.0 126/200 95
2305 CR H PS 150 270 800 5.0 6.5-9.0 126/200 88
2306 CR H PS 300 570 1550 5.0 6.5-9.0 126/200 93
2307 CR H PS 300 550 1500 5.0 6.5-9.0 126/200 93
2308 NCR L PS 250 450 1400 3.0 6.5-9.0 605/2000 95
2309 CR E PS 50 50 300 6.0 6.5-9.0 126/200 90
2310 CR H PS 1700 1000 4000 5.0 6.5-9.0 126/200 92
2311 CR H 7000 3500 15000 5.0 6.5-9.0 126/200 92
2312 CR H 3200 2200 9400 5.0 6.5-9.0 126/200 90
2313 CR H PS 50 50 400 5.0 6.5-9.0 126/200 90
2314 CR H PS 340 600 1800 5.0 6.5-9.0 126/200 92
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Figura 22. Cantidad de calcio (mg/L) en los Ultimos afios en el Rio Colorado (Tomado de Pucherelli et al., 2016).
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Figura 23. Mapa de la dureza del agua expresada como carbonato de calcio para Norteamérica. Nota: la

concentracion de calcio es igual a ‘dureza de calcio / 2.5 Tomado de Quinn et al (2013).
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Figura 24. Riesgo de invasion del género Dreissena para ecorregiones de EE. UU. con base en las
concentraciones de calcio en los arroyos y rios. Dependiendo de las caracteristicas de la cuenca, algunas
porciones de las ecorregiones altamente variables pueden estar en alto riesgo, mientras que otras pueden
estar en bajo riesgo. Los puntos indican las observaciones de poblaciones de mejillones cebra y quagga en
octubre del 2007. Tomado de Whittier et al. (2008).
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Figura 25. Histograma de ocurrencias de mejillones cebra y quagga a través de un gradiente de (A) altitud, (B)
temperatura maxima del mes mas calido, (C) temperatura anual promedio, y (D) distancia al siguiente cuerpo
de agua. Tomado de Quinn et al. (2013).
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[ No species
[ Quagga mussel
[] Zebra mussel
[ 8oth species
=== Under threat bv quazga mussels

Figura 26. Modelos de distribucion de especies calibrado con (A) datos ambientales (i.e. bioclimaticos,
geograficos) y (B) datos ambientales y de factores relacionados con la dispersion (i.e. densidad poblacional,
cercania a puertos y presas). Las elipses con lineas interrumpidas resaltan las areas aun no invadidas
amenazadas por los mejillones quagga. Tomado de Quin et al. (2013).
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Figura 27. Modelado de nicho para el mejillon quagga. Tomado de: Quagga Mussel (Dreissena rostriformis
bugensis) (USFWS, 2015).
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6.2 Riesgo de establecimiento de los mejillones cebra y quagga

Generalmente las semejanzas entre las condiciones de los ecosistemas receptores y el
ecosistema nativo de la especie invasora hacen mas eficiente el proceso de adaptacion y el
establecimiento de estas especies. Y aunque este no es el caso entre el lugar de origen de
ambas especies de mejillones y los ecosistemas mexicanos, en la actualidad ambos
mejillones se han venido adaptando a las caracteristicas de diversos ecosistemas en los
Estados Unidos que presentan condiciones climaticas diferentes y mas extremas que en
Europa (McMahon, 1996), y que resultan mas similares a las prevalecientes en México.
Basta recordar que estas especies aparecieron en los Estados Unidos a mediados de la
década de los 80s en la regién de los Grandes Lagos, muy probablemente debido a la

descarga de agua de lastre por parte de grandes cargueros procedentes de Europa (Carlton,
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1993), y que esta zona contaba casualmente con condiciones climdticas vy
medioambientales notablemente similares al area de distribucion nativa de los mejillones
en Europa por lo cual se hizo inicialmente mas eficaz su dispersién (Gallardo & Aldridge,
2013).

Para poner en perspectiva la velocidad de su desplazamiento se ha registrado en Europa
que el mejilléon quagga se desplaza a una velocidad de 120 km/afio (rango 23—383 km/afio)
(Matthews et al., 2014). Mientras que el mejillén cebra desde 1986 cuando se introdujo en
el Lago Erie, a 1993 incrementd su rango de distribucion en mas de 3,500 km hacia el sur
(Benson, 2009). Por lo cual es de esperarse, que si llegaran a salir de la zona en donde aun
se encuentran contenidos y dispersarse en territorio mexicano, su establecimiento
probablemente seria exitoso debido a los atributos de invasidn que presentan tales como
la alta tasa de crecimiento, ciclos reproductivos cortos, alta fecundidad, gran longevidad,
amplia tolerancia a un extenso intervalo de factores fisicos y quimicos, interaccion exitosa
con especies nativas y la alta capacidad de las larvas y los adultos de dispersarse rio abajo
(McMahon, 1991, 1996; Vanderploeg et al., 2002). Esto sin contar diversas actividades
humanas relacionadas con la pesca comercial y deportiva y el uso recreativo de botes, o por

transporte accidental (Matthews et al., 2014).

7. Vias de introduccion
La dispersion de las especies mas alld de su dmbito de distribucion natural es una

consecuencia significativa de la globalizacion y constituye actualmente una de las mayores
amenazas a la biodiversidad (Vitousek et al., 1997; Kolar & Lodge, 2001). En Norteamérica,
contrariamente a lo que sucedié en Europa en donde los mejillones se dispersaron por la
extensa red de canales que une a varias ciudades, la dispersién acelerada se debid
principalmente a las actividades recreacionales, en donde los botes y aparejos de pesca
jugaron un papel determinante como vectores para que los mejillones invadieran nuevos
lagos (Minchin et al., 2003). A pesar de que es evidente que el ser el humano es la causa

primaria de la creciente celeridad con la que se dispersan los dreisénidos invasores, no se
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debe soslayar la robustez de estas especies ya que las larvas de estos mejillones son
extremadamente resistentes, al grado de ser capaces de soportar la desecacion fuera del
agua por periodos de tiempo prolongados, hasta ser introducidas nuevamente a un nuevo
cuerpo de agua (Ricciardi et al., 1995a). Por otra parte, su capacidad de dispersarse de
manera pasiva y de soportar los flujos importantes de agua, como los del Mississippi, al
fijarse firmemente al substrato por medio del biso, hacen mas eficiente la dispersién de
estas especies. Se ha reportado que sus larvas pueden desplazarse a distancias mayores a
300 km a través de los rios (Bially & Maclsaac, 2000). Ademas, los juveniles y los adultos
pueden separarse del sustrato, para ser arrastrados por distancias cortas y luego volver a
unirse con nuevos hilos bisales, y los juveniles pueden desprenderse y desplazarse en el
plancton, a veces navegando con los hilos bisales o arrastrandose en la parte inferior de la
superficie de aire-agua (Carlton 1993; Martel 1993; Ackerman et al., 1994). Los juveniles o
adultos que se adhieren a las plantas acudticas también pueden viajar distancias
significativas cuando las partes de las plantas se rompen y flotan lejos, de la misma manera
se dispersan recorriendo largas distancias al adherirse a algin objeto, o material flotante
(troncos, basura, llantas y boyas), siendo arrastrados por el agua (Ram & McMahon, 1996).
También se ha sugerido que los mejillones pueden dispersarse utilizando otros organismos
como vectores (Johnson & Carlton, 1993). Asi, se ha constatado que la dispersiéon natural
aguas arriba o por tierra entre los cuerpos de agua puede ocurrir por medio de las aves (por
ejemplo, cuando las larvas veligeras o mejillones pequenos se encuentran en el fango que
se pega a las patas o plumas de las aves), y se ha postulado que si las aves llegasen a ingerir
huevos o larvas, los trasladarian a otro cuerpo de agua al ser expulsadas junto con las heces
del organismo (Johnson & Carlton, 1993). También se han reportado movimientos al unirse
a otros organismos (por ejemplo, crustaceos o tortugas; Fig. 28) (Mackie & Schloesser, 1996;

Matthews et al., 2014; Berber et al., 2018).
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Figura 28. Especimenes del mejilldn cebra sobre varias partes del cuerpo de un acocil. Tomado de
https://www.sleloinvasives.org/about-invasives/general-invasive-species-list/zebra-mussel-quagga-mussel/.

Dentro de este contexto, también es importante considerar que la disponibilidad de
propdagulos serd mas elevada en aquellos lugares que presenten un mayor uso pesquero o
recreativo (Carlton, 1993) como es el caso de distintos cuerpos de agua, principalmente
presas, ubicados en la frontera de EE.UU.-México.

A pesar de que el agua de lastre es la causa de la introduccidn de los mejillones dreisénidos
en Norteamérica, es poco probable que puedan llegar a México por este medio. Segun la
Secretaria de Comunicaciones y Transporte, existen 102 puertos en el pais de los cuales
solamente dos podrian considerarse riesgosos. Estos puertos son el de Minatitlan (en
Veracruz) y el de Villa Hermosa (en Tabasco). El puerto de Minatitlan esta ubicado en el Rio
coatzacoalco que durante las temporadas lluvias (agosto a noviembre) tiene un dominio
limnetico, mientras que durante la época de sequia (enero a julio) se caracteriza por formar
un estuario tipico (Gozada & Paez, 1986). Asi mismo, Tabasco es conocido por poseer una
tercera parte del agua dulce de México (SEMAR, 2018), lo que permitiria el establecimiento
de los mejillones.

Tambien se ha reportado su uso previo como carnada en la pesca de perca (Perca fluviatilis)
en Inglaterra (Aldridge et al., 2004), ademas de que se suelen adherir a los contenedores de
la carnada (Johnson et al., 2001) y se ha sugerido la posible dispersion de adultos o juveniles
adheridos a otros organismos que son utilizados como carnada, como acociles (Carlton,

1993).
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8. Impactos
De manera general las especies exdticas invasoras generan diversos problemas ecoldgicos

y econédmicos que repercuten en la composicidon de las comunidades y la diversidad de
especies, producto de la depredacidon, competencia y transmisién de enfermedades,
ademas de la alteracion de los ciclos biogeoquimicos y el flujo de energia en los ecosistemas
(McCoid, 1991; Walker & Vitousek, 1991).

La invasion del mejillén cebra en los Grandes Lagos es uno de los ejemplos mas notorios en
cuanto a modificaciones ecoldgicas y danos econdmicos (Herbert et al., 1989; Pimentel et
al., 2000). En efecto, a pesar de la relativamente breve historia del mejillén cebra en
Norteamérica, esta invasién ha tenido efectos dramaticos en los sistemas invadidos
(Maclsaac, 1996) (Tabla 7). Desde el inicio de la invasién hasta la fecha, varios lagos y rios
de Norteamérica soportan altas densidades del mejillén cebra y en muchos casos la
abundancia de las poblaciones ha crecido con el tiempo. Asi, de acuerdo a Ricciardi et al.
(1998) a finales de la década de 1990 se registraban mas de 3,000 individuos/m?, mientras
gue a inicios del 2000 Pimentel et al. (2000) mencionan densas agregaciones de hasta
70,000 mejillones/m?2. En otros paises como Gran Bretafia se han registrado colonias de
mejillon cebra de hasta 11,000 individuos/m? (Aldridge et al., 2004). Por otra parte,
Karatayev et al. (2002b) mencionan que el mejillén cebra puede constituir la mayor parte
de la biomasa bentdnica en ciertos cuerpos de agua, ya que al alcanzar densidades de hasta
750,000 individuos/m?, estan en ventaja con respecto a las especies nativas, puesto que su

biomasa puede exceder 10 veces la de cualquier especie de invertebrado bentdnico nativo.
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Tabla 7. Ejemplos de cambios comunes que ocurren al establecerse una densa poblacidon de mejillones.
Tomado de ANSIS (2007).

Parametro Cambio Tipico

Transparencia del Agua Aumenta

Particulas suspendidas Disminuye

Materia organica Disminuye

Mineralizacién de la materia orgdnica Aumenta

Fitoplancton Disminuye en cantidad y clorofila

Produccién primaria de fitoplancton Disminuye

Bacterioplancton Aumenta ligeramente en niumero

Macrofitas Aumenta

Fitoperifiton y Fitobentos Incrementos en cantidad, clorofila y produccién
primaria

Zooplancton Disminucién de la cantidad (cambios estructurales
en la comunidad)

Zoobentos Incrementos en la cantidad (cambios en estructuras
taxondmicas y troficas)

Ictiofauna Incrementos en la cantidad de especies bentofagas

8.1 Impactos Ecoldgicos

o Maodificacion de las comunidades bentdnicas
La invasion del mejilléon cebra en aguas continentales genera cambios abidticos y bidticos
importantes, tanto por efectos directos como indirectos (Maclsaac, 1996). Cuando esta
especie se llega a establecer, presenta altas tasas de crecimiento y por lo general carece de
depredadores naturales (Ram & McMahon, 1996), de tal manera que las comunidades de
invertebrados bénticos tienden a cambiar dramaticamente en términos de biomasa,
composicidon de especies y abundancia relativa de grupos funcionales (Karatayev et al.,
1997; Ricciardi et al., 1997; Darrigran, 2002). Ademads, suele alterarse la complejidad del
habitat que normalmente provee refugio y alimento para otros organismos bentdnicos
(Burlakova et al., 2012). En el oeste de Londres, Inglaterra se realizaron muestreos en
diferentes sitios a lo largo del rio Wraysbury, y a pesar de la presencia del mejillén quagga
no registraron cambios importantes en la riqgueza y composicion de especies, salvo en
aquellas zonas con mayor densidad (media anual de 130 ind/m?) y biomasa de mejillones
guagga (>90%), en donde se observo un pronunciado efecto negativo en las comunidades
de invertebrados, sugiriendo que densidades similares serian suficientes para provocar una
importante pérdida de taxa en los rios de este pais. Sobre todo al considerar que el éxito y

la magnitud de los impactos causados por los mejillones tienden a variar temporalmente
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(Mills et al., 2017). La biota en la zona béntica-litoral tiende a aumentar o permanecer
estable, aunque se registren cambios importantes en la composicién de especies. El
incremento de la claridad del agua y en la contribucidn a los habitats asociados con el
consumo de fitoplancton y la excrecion de nutrientes en la interfaz sedimento-agua,
proporcionaron recursos (energia solar, energia fija en forma de heces y pseudoheces y
nutrientes solubles) de los que se benefician distintos de grupos nativos de flora y fauna
asociados con habitats béntico-litorales, a excepcion de las especies nativas que se
alimentan por filtraciéon. Estos cambios generalmente benefician a taxa de tamafio
importante como sanguijuelas, anfipodos y gasterépodos, y por supuesto a las propias
colonias de mejillones que llegan a constituir hasta 95% de la biomasa. Igualmente se
incrementa la biomasa de algas bentdnicas y macréfitas por efectos indirectos (mayor
cantidad de luz y nutrientes aportados por la alimentacion y metabolismo de los
dreisénidos) y cambios directos en la composicion del zoobentos (Higgins & Vander Zanden,
2010). El incrustamiento fisico de los uniénidos vivos por los dreisénidos es una de las
principales consecuencias de las invasiones de los mejillones. Las colonias de dreisénidos
dominan muy rapidamente en nimero y sofocan a los unidnidos, restringen la filtracion y
el movimiento, reducen su salud y generan en consecuencia altas tasas de mortalidad y, en
algunos casos, extinciones locales (Ricciardi et al., 1997). En segundo lugar, incluso cuando
no se producen incrustaciones fisicas, la abundancia de unidénidos disminuye debido a las
grandes reducciones en el fitoplancton (Strayer & Malcom, 2007). Estos grandes descensos
en la abundancia y diversidad de los unionidos son preocupantes, ya que la mayor parte de
las poblaciones de unidnidos se encuentran afectadas por la sobreexplotacién y la pérdida
o degradacion del habitat, por lo que se consideran entre los grupos de fauna mas
amenazados de América del Norte (Ricciardi et al., 1998) (Ver seccién 8.2).

Un efecto poco documentado de la invasion de los mejillones dreisénidos es el incremento
dramatico de bacterias (>2000%) en los sedimentos alrededor de las colonias de mejillones

(Higgins & Vander Zanden, 2010).

e Modificacion en la dinamica de los nutrientes bentdnicos
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Los bivalvos pueden modificar los recursos bentdnicos a través de interacciones tréficas e
ingenieria de su habitat. Los mejillones dreisénidos ejercen cambios en la composicion del
sedimento que probablemente generan efectos en cascada para afectar el medio redox y
los ciclos biogeoquimicos de nitrégeno (N) y carbono (C) (Bruesewitz et al., 2006). A este
respecto, Smith et al. (2018) sugieren que estos organismos pueden alterar la composicién
geoquimica de los sedimentos y la abundancia de organismos asociados al fondo. Por otra
parte, en las zonas con importantes poblaciones de estas especies invasoras, se generan
grandes cantidades de pseudoheces acumuladas las cuales se precipitan al fondo de los
cuerpos de agua provocando cambios en la energia desde la zona peladgica a la zona
bentdnica (Griffiths, 1993). Adicionalmente, las conchas vacias dejadas por los mejillones al
morir provocan un consumo importante del oxigeno benténico. Turner (2010) sugiere que
las conchas pueden servir como depdsito para materiales en descomposicion o como
sustrato para el desarrollo de biopeliculas bacterianas. A pesar de que la demanda de
oxigeno debido a las conchas vacias sea menor al consumo directo por los mejillones, al
acumularse y constituir una biomasa importante, podrian provocar un efecto significativo
en las comunidades bentdnicas, aun en las areas en las que no habiten mejillones vivos
(zaiko et al., 2009). Por otra parte, se demostré que los mejillones cebra eliminaron los
metales de la columna de agua del lago Erie y los depositaron en el fondo en grandes

concentraciones (Klerks et al., 1996).

e Impactos sobre la columna de agua

Filtracion

Dentro de los impactos causados por la alta eficiencia en la filtracion de los dreisénidos
destaca la alteracidon de las redes tréficas acuaticas, desde la zona pelagica hasta la
bentdnica (Karatayev et al.,, 1997; Strayer et al., 1999; Zhu et al., 2006). Gracias a su alta
capacidad de filtracion, los mejillones incrementan sustancialmente la claridad del agua al
remover arcilla, limo, bacterias, fitoplancton y zooplancton de pequefio tamafio lo que

posteriormente afecta directamente la nutricién de algunas larvas de peces (Fahnenstiel et
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al., 1995a; Fahnenstiel et al., 1995b). Asi, esta reduccidn en el plancton puede afectar el
crecimiento y el estado de salud de peces que en alguna etapa de su desarrollo son
planctivoros (Maclsaac, 1996).

Los mejillones adultos, asi como el zooplancton de gran tamano, se alimentan de
fitoplancton y zooplancton pequefio; la competencia entre estos componentes de la fauna
genera una disminucién en las comunidades de microplancton e impactan la estructura del
ecosistema (Wong et al., 2003). Como resultado de la reducciéon de las poblaciones de
fitoplancton, otros organismos como ciertas diatomeas, y las cianobacterias tienden a
proliferar (Ackerman et al., 2001; Bykova et al., 2006).

El efecto de la clarificacién producto de la remocidn de plancton incrementa
significativamente la transmisién de luz, con el consecuente crecimiento de plantas bénticas
oportunistas que pueden cambiar la composicion de las especies dominantes, y generar
nuevos habitats para algunos invertebrados, como ninfas de insectos tricopteros (Herbert
et al., 1991; Maclsaac, 1996; Mackie, 1999; Aldridge et al., 2004). En el rio Hudson se
demostrd que D. polymorpha causé danos directos a las especies pelagicas reduciendo su
abundancia en 28%, ademas de provocar un descenso de 17% en su tasa de crecimiento
(Strayer et al., 2004). Por otra parte, generaron impactos indirectos a otros bivalvos a través
del aclaramiento de la columna de agua por una filtracion maxima de fitoplancton,
contribuyendo al incremento de la abundancia de otras especies bentdnicas (Caraco et al.,
1997). Ademas, el incremento de energia solar en los lagos afecta la profundidad de la
termoclina, reduciendo el volumen del hipolimnion, aumentando consecuentemente la
anoxia de agua profundas y disminuyendo el habitat de agua fria para algunas especies de
peces (Therriault et al., 2012). A esto hay que sumar que la transformacién de agua turbia
en agua clara por el efecto filtrador de los mejillones no solo resulta en impactos ecoldgicos
severos, sino también en impactos socioecondmicos por la afectacion de las pesquerias

comerciales y deportivas (Pimentel et al., 2000).

76



Proyecto GEF-EE|_ Servicios de consultoria para la realizacién de un taller de capacitacién para personal de Gobiernoy la
elaboracion de un protocolo de cooperacién entre las dependencias gubernamentales en México para dar respuesta ante
alertas de especies acuaticas invasoras

Facilitacion de otras invasiones

En los Grandes Lagos (Lago Huron y Lago Erie) se pudo constatar que los mejillones cebra al
momento de filtrar rechazaban de manera selectiva las cianobacterias de la especie
Microcystis aeruginosa, ya que las expulsaban de nuevo al agua en forma de pseudoheces.
Esta accion permitia al mismo tiempo que los competidores de M. aeruginosa fueran
eliminados, lo que impulsaba los florecimientos y la dominancia de estas cianobacterias,
que a niveles elevados pueden resultar téxicas para otras especies acuaticas (Vanderploeg
et al., 2001). Adicionalmente los residuos excretados de los mejillones son ricos en
nutrientes (amoniaco y fdsforo) derivado de sus alimentos fitoplanctdnicos, y estos
nutrientes, a su vez, contribuyen a fertilizar el crecimiento del fitoplancton, y de manera
especial el crecimiento de M. aeruginosa (Jarvis et al., 2000). De esta manera, se demostré
con muestras de 61 lagos de Michigan que M. aeruginosa podia crecer aun cuando no
existieran grandes concentraciones de fosforo, ya que las aportaciones realizadas por el
mejillén eran suficientes (Raikow et al., 2004). Este comportamiento también explica
porque tres veranos después de establecerse el mejillon en la bahia de Saginaw (Lago
Huron) las colonias de M. aeruginosa se volvieron abundantes. Sarnelle et al. (2005)
concluyeron que la abundancia de M. aeruginosa era 3.6 veces mayor en los lagos invadidos

que en los lagos sin mejillones cebra.

Alteracion de nutrientes en la columna de agua

Una explicacién para la dominancia de las cianobacterias en los lagos con abundancia de
mejillones es que los dreisénidos pueden generar proporciones de nutrientes favorables
(baja tasade N / Py N/ Si) para el incremento de floraciones de cianobacterias en lagos.
Arnott & Vanni (1996) pudieron constatar que los mejillones cebra excretaban nutrientes
en tasas de N/P < 20, mientras que los mejillones mas pequefios excretaban aiin mas P en
relacion con N. A este respecto, Arnott & Vanni (1996) calcularon que la excrecion de
fosfatos por el mejilléon cebra constituia una gran porcidn del flujo del fosforo en el Lago
Erie. Por otra parte, la filtracion en la columna de agua remueve nutrientes asociados con

particulas y plancton, con lo que se podria remover el nitrégeno de manera preferencial,
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como amonio absorbido a particulas, favoreciendo las bajas tasas N/P. Se ha postulado que,
asi como aumentan los depdsitos de carbono en el sedimento después de la invasidon de los
mejillones también se deposita nitrégeno unido a particulas organicas, intensificando la
remineralizacion y el procesamiento del nitrégeno en los sedimentos. Recientemente, se ha
demostrado el aumento de la desnitrificacién en relaciéon con las colonias establecida de
mejillén cebra (Bruesewitz et al., 2006). Dado que la desnitrificacidon representa el Unico
sumidero permanente en el ciclo del nitrégeno para los sistemas acuaticos, el aumento de
la desnitrificacion podria alterar la disponibilidad de N / P de una manera que favorezca el
crecimiento de cianobacterias sobre otras especies de fitoplancton (Bykova et al., 2006).

Si bien los mejillones dreisénidos influyen directamente en el ciclo del N a través de la
produccién de desechos, con tasas de excrecién de N del mejillon cebra entre las mas altas
reportadas para cualquier animal (Vanni, 2002). Se ha demostrado que la excrecién de
amonio (NH4*) por los mejillones de cebra mejora la mineralizacién del NH4* y aumenta las
concentraciones de NH4* del agua intersticial. La nitrificacion, entendida como la oxidacién
microbiana de NH4* a nitratos (NOs’), puede aumentar en presencia de mejillones cebra
debido a la mayor disponibilidad de NH4* (Lavrentyev et al., 2000). Ademas, debido a las
condiciones anaerdbicas y la acumulacién de pseudoheces ricas en carbono depositadas en
los sedimentos que subyacen en los lechos de mejillones de cebra, es probable que se
favorezca al mismo tiempo la desnitrificacién (es decir, reducciéon microbiana de NOs™ a
oxido nitroso gaseoso N0 y dinitrégeno N2) a tasas mas altas que en los sedimentos de
cuerpos de agua no invadidos, particularmente en invierno (Bruesewitz et al., 2006). En
relacion con esto, se ha reportado que en cuerpos de agua naturales el 50% del carbono
orgdnico disuelto, podria atribuirse a la ingesta del mejillon cebra (Roditi et al., 2000).
Adicionalmente, la respiracion de estos mejillones disminuye la concentracion de oxigeno
disuelto en el agua, en donde pueden sobrevivir sin problema debido a su importante
resistencia a las bajas concentraciones de oxigeno disuelto (Effler et al., 1996). Asi, al
presentarse densas colonias de mejillones, como en algunas porciones de los Grandes
Lagos, se puede generar anoxia y se pueden concentrar importantes cantidades de materia

organica debajo de los lechos de mejilllones propiciando la desnitrificacion.
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Afectaciones a los peces

La mayoria de los peces obtienen su energia de ambientes peldgicos y bentdnicos; esta
habilidad para utilizar ambas fuentes de recursos compensa a las especies individuales de
los impactos dramaticos de las invasiones de los dreisénidos en niveles tréficos bajos. En
contraste, la incapacidad de algunas especies de peces (por ejemplo, los planctivoros
obligados o los peces bentdnicos de aguas profundas) para utilizar completamente la via
energética bentdnico-litoral puede dar lugar a disminuciones en la condicidn corporal, la
reproduccion y el reclutamiento. Por lo tanto, las respuestas de las comunidades de peces
a las invasiones de dreisénidos dependeran de la magnitud de los cambios ecolégicos y de
la capacidad de los peces para responder a tales cambios. Cualitativamente, los informes
de los efectos de la dreisénidos en los indicadores de salud de los peces, la dinamica
poblacional y la estructura de las comunidades generalmente respaldan la expectativa de
gue las especies de planctivoros obligados o bentivoros de aguas profundas se verian
afectadas negativamente y las especies bentico-litorales tendrian efectos neutros o
positivos (Higgins & Vander Zanden, 2010).

Otro problema importante en los Grandes Lagos ha sido la muerte temprana de peces por
deficiencia de tiamina (Vitamina Bi), afectando principalmente a las poblaciones de
salménidos (Honeyfield et al., 1998; Fitzsimons et al., 1999; Wolgamood et al., 2005). Este
problema se presenta cuando los peces tienen un exceso de tiaminasa (enzima que degrada
la tiamina). Los peces pueden obtener la tiaminasa de tres diferentes maneras, por la
microflora bacteriana en su intestino, por la produccidon natural de esta enzima, o por la
adquisicion de la enzima a través de la dieta (Tillitt et al., 2005). Se ha hipotetizado que este
ultimo método es la causa de este problema y que estd relacionado con la importante
actividad de tiaminasa de los mejillones cebra y quagga que es de 5 a 100 veces mayor que
las observadas en peces de los Grandes Lagos, siendo el mejillon quagga el que posee una
mayor actividad de la enzima. Esto sugiere que los mejillones alteran la dindmica de la

tiaminasa en ecosistemas acuaticos, afectando directamente a los peces y muy
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posiblemente afectando las redes tréficas en las comunidades benténicas (Tillitt et al.,

2009).

8.2 Especies sensibles

Hasta la fecha los efectos negativos del mejilldn cebra registrados en Europa no han sido de
la misma magnitud que en Norteamérica (Ram y McMahon, 1996; Ricciardi et al., 1998;
Hallstan et al., 2010). Dentro de este contexto, el tamafio poblacional de los mejillones
dreisénidos ha sido uno de los factores clave para desencadenar sus efectos negativos sobre
los ecosistemas, y en relacién con esto los lagos de Norteamérica tienden a contener
densidades poblacionales mucho mas elevadas que las registradas en los lagos de Europa
(Ricciardi et al., 1998). Debido a la competencia potencial por nichos similares, los
mejillones nativos de agua dulce estan considerados como el grupo mds amenazados, y en
particular el orden Unionida al que pertenecen el 72% de estos moluscos (Lopes-Lima et al.,
2018), aunado a que el 70% de los miembros de la familia Unionidae, son los de mayor
preocupacion por encontrarse bajo alguna categoria de riesgo (Bogan, 1993; Strayer et al.,
2004; Warren & Haag, 2005; Jones et al., 2006a). Esta situacidon es aun mas critica en
Norteamérica, ya que es en esta regidn en donde existe la mayor diversidad mundial de
almejas de agua dulce (Unionidae) (Fig. 29), representada por mds de 297 especies, de las
cuales el 67% estan amenazadas y 8% estan probablemente extintas (Ricciardi et al., 1998;
Lopes-Lima et al., 2018). Como otros organismos, los unidnidos experimentan descensos
poblacionales repentinos y estas pérdidas son atribuidas a causas como la degradacion o
alteracion del habitat (contaminacién, canalizacion y embalse de rios), las cuales son causas
primarias de extincién y desde luego a las especies invasoras, que son uno de los factores
de mayor preocupacién (Richter et al., 1997; Ricciardi et al., 1998; Vaughn & Taylor, 1999;
Burlakova et al., 2000; Garner & McGregor, 2001; Strayer et al., 2004; Aldridge et al., 2004).
Dentro de éstas ultimas destacan por supuesto los mejillones cebra y quagga ya que la
disminucion de las poblaciones de unidnidos de diversos cuerpos de agua de América del
Norte, asi como de otros moluscos nativos se ha relacionado con la abundancia de los

dreisénidos y las incrustaciones y competencia causadas por estos (Schloesser et al., 1996;
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Ricciardi et al., 1998; Strayer, 1999). A esto hay que sumar el uso comercial o cultural de los
moluscos nativos. Por ejemplo, Naranjo (2003) sefiala que anteriormente, se producia cal
quemando las conchas de bivalvos unidnidos y se empleaba para elaborar tortillas en Los

Tuxtlas, Veracruz.

Species
1-10

11-25
P 26-50
Bls1-100

> 100 .o AU4

NT4

Figura 29. Diversidad de unidnidos por ecorregiones. Mapa obtenido de Lopes-Lima et al., (2018). Regiones:
NA Nearctica, NT Neotropical, PA Palearctica, AF Afrotropical, IN Indomalaya, AU Australiana. Las areas en gris
representan los glaciares y desiertos que carecen de bivalvos.

Al haber evolucionado sin la presencia de un organismo dominante con las caracteristicas
de las especies de Dreissena, los mejillones de agua dulce de Norteamérica no desarrollaron
ningln mecanismo adaptativo que pudiera mitigar sus efectos (Ricciardi, 2003). En efecto,
los uniénidos adultos viven parcialmente enterrados en el sedimento de lagos y rios con la
parte posterior de la concha expuesta a la columna de agua, lo que desafortunadamente
provee una superficie adecuada para su colonizacién por dreisénidos al ser estos ultimos de
menor tamafio (Fig. 30) (Ricciardi et al., 1998). El habitat en el que abunda el mejillén cebra

en los Grandes Lagos incluye bahias y afluentes ricos en nutrientes que es donde se
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encuentran los unidnidos (Sherman et al., 2013). A este respecto, se ha reportado que como
consecuencia de la infestacion por cada 100-200 mejillones cebra de tamaiio regular muere
un unidnido, aunque se ha observado que en ocasiones diez pueden ser suficientes si estos
tienen un gran tamafo (Ricciardi et al., 1996; Schloesser et al., 1996). La infestacién de D.
polymorpha se cree que perjudica la actividad metabdlica (respiracion, digestion vy
excrecion) y locomocién de unidnidos, de tal forma que agota sus reservas energéticas,
hasta causarles la muerte (Haag et al., 1993). En contraste con esta hipdtesis, Strayer &

Smith (1996) sugieren que el dafo provocado a los unidnidos es debido a la competencia

tanto por alimento como por espacio, descartando la idea de muerte por infestacidn.

Figura 30. Uniénido nativo de Norteamérica infestado por mejillones cebra. Foto tomada por Smith, B.R.
(https://www.researchgate.net/figure/Native-unionid-mussel-infested-with-zebra-mussels-Photo-by-B-R-
Smith figl 277359067)

Sin embargo, los recientes niveles de infestacién de unidnidos por las especies de Dreissena
son mucho mas bajos que en los inicios de 1990, cuando superaban los 200
dreisénidos/unionido (Haag et al., 1993; Gills & Mackie, 1994). Por ejemplo, en el lago

Sincoe, Ontario, se han estado reportando de 2 a 8 mejillones cebra por uniénido (Mackie
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& Schloesser, 1996). Se ha previsto que la tendencia en Norteamérica y Europa de los
impactos de los dreisénidos hacia los uniénidos disminuya con el tiempo (Karatayev et al.,
1997; Burlakova et al., 2000; Karatayev et al., 2002a; Strayer & Malcom, 2007; Bddis et al.,
2014; Lucy et al., 2014). Un estudio reciente indica que los lagos Erie, Ontario, y St. Clair, el
rio Detroit, y los lagos interiores de Michigan en los que habitan los mejillones cebra y
quagga se han reducido las infestaciones en los uniénidos (Burlakova et al., 2018). A pesar
de que los unidnidos frecuentemente son utilizados como sustratos por los dreisénidos, los
mejillones quagga tienden a colonizar sus conchas significativamente menos que los cebra
(Conn & Conn, 1993; Ricciardi et al., 1996; Silayeva & Potasov, 2005; Sherman et al., 2013).
Con relacidn a lo anterior, se ha argumentado que la supervivencia de los quagga adheridos
a los uniénidos puede ser menor debido a la presién de los predadores, debido a que
resisten menos que los mejillones cebra por tener conchas mas delgadas (Bowers et al.,
2005; Casper & Johnson, 2010). Por otra parte, al estar los mejillones quagga desplazando
en la mayoria de las regiones a los cebra, se esperaria menos dafio a los uniénidos.
Algunos investigadores han buscado una relacién entre la taxonomia o la historia de vida
de los unidnidos con su vulnerabilidad a la infestacién por dreisénidos. Por ejemplo, se
sugirio que las especies de concha gruesa (e.g., las sub-familias Amblemini, Pleurobeminiy
Quadrulini) son mads tolerantes a las incrustaciones de dreisénidos que la sub-familia
Anodontinae de concha delgada (Haag et al., 1993). También se observé que aquellas
especies con periodos reproductivos mas largos (e.g., Anodontinae y Lampsilini) son mas
susceptibles al impacto de las especies de Dreissena que las especies con periodos
reproductivos cortos (e.g., Amblemini, Pleurobemini y Quadrulini) (Strayer & Smith, 1996;
Schloesser et al., 2006).

Los mejillones de agua dulce son valiosos como recurso comercial, como indicadores de
salud ambiental acudtica y como un amplio componente de biodiversidad mundial de
aguadulce, de aqui que la conservacion de estos organismos deba ser atendida
inmediatamente (Williams et al., 1993). En respuesta a esta situacion, se han propuesto
diferentes medidas para su conservacién y proteccidon, como la remocion manual de

dreisénidos o el uso de desinfectantes, pero estos métodos resultan tardados o costoso, lo
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que hallevado a sugerir la seleccién de zonas especificas como refugio para la relocalizaciéon
de poblaciones de uniénidos en peligro (Waller & Fisher, 1998; Hallac & Marsden, 2001;
Newton et al., 2001).

8.3 Amenazas interconectadas

Por otra parte, la almeja asiatica Corbicula fluminea, actualmente con una distribucién mas
amplia que la de los dreisénidos en los rios de los EE. UU. (46 estados y Puerto Rico), se
viene a sumar a las amenazas que representan éstos ultimos ya que tiene la habilidad de
prosperar en condiciones ambientales no adecuadas para otros bivalvos, y aunque compite
con los moluscos nativos esta especie parece no afectar significativamente la abundancia o
distribucién de uniénidos (Leff et al., 1990). De hecho, se ha observado que C. fluminea
puede coexistir con ensambles densos y diversos de unidénidos (Miller & Payne, 1993). Sin
embargo, provocan danos a la infraestructura similares a los dreisénidos tales como
obstruccion de tuberias, bioincrustaciones, problemas en canales de irrigacion y se han
tenido que cerrar temporalmente varios reactores nucleares para remover a C. fluminea de
los sitemas de enfriamento (Foster et al., 2019). La gran extension que ocupan actualmente
esta relacionada con multiples vias de introduccidon (como carnada, asociados a especies

para acuacultura, introducciones intencionales de personas que las consumen).

8.4 Interacciones entre especies Ponto-Caspianas (otras facilitaciones)

Entre 1985 y 2000, se introdujeron mas de 145 especies exdticas a los Grandes Lagos por
medio de agua de lastre. Al menos el 70% eran nativas de las regiones Ponto-Caspianas,
entre ellas D. polymorpha y D. bugensis. Estas invasiones perturbaron el habitat, alteraron
las redes alimenticias y provocaron la extincién de especies nativas (Ricciardi & Maclsaac,
2000; Reid & Orlova, 2002). Muchas de estas invasiones se vieron facilitadas por la
presencia de ambos mejillones deisénidos. En efecto, los lechos de mejillones constituyen
un habitat idéneo para una gran variedad de macroinvertebrados, lo que incrementa
considerablemente su abundancia y provee una proteccidon efectiva contra depredadores
(Palmer & Ricciardi, 2005; Kobak et al., 2014). Particularmente para aquellas especies que
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estan adaptadas para alimentarse en este tipo de habitats, por lo que se veran
positivamente afectadas. Un claro ejemplo son los peces gébidos, Babka gymnotrachelus y
Proterorhinus semilunares (Kobak et al., 2016).

El anfipodo Euroasidtico, Echinogammarus ischnus es otro ejemplo, ya que ha desplazado
por completo al anfipodo nativo Gammarus fasciatus en varios lagos. Este hecho, se ha
relacionado con la presencia de los lechos de mejillédn cebra, que han servido como refugio
para los anfipodos invasores, mientras quedan desprotegidos los anfipodos nativos contra
depredadores (Nalepa et al.,, 2001; Palmer & Ricciardi, 2005). No obstante, Krestup &
Ricciardi (2009) sugieren que la depredacién no es un factor que haya favorecido este
desplazamiento, sino mas bien estaria mediado por factores abiéticos, lo que favoreceria a
las especies Ponto-Caspianas por sus amplios rangos de tolerancia (como se sefialé en la
seccion 8.1).

Actualmente, la expansion de una nueva especie invasora exdtica constituye un alto riesgo
de introduccién en Norteamérica por agua de lastre. Se trata del anfipodo Dikerogammarus
villosus, también conocido como el camardn asesino, originario de las regiones Ponto-
Caspianas, que se ha expandido rdapidamente a lo largo del centro y oeste de Europa
(Jermacz & Kobak, 2018). La reciente dispersion de este organismo, posterior a la de los
dréisenidos, sugiere que el mejillén cebra ha facilitado su invasidén. El camardn asesino
muestra una gran preferencia por establecerse en los lechos de los mejillones cebra como
respuesta a una atraccidén quimica. Ventajosamente para este organismo, el mejillon cebra
le provee un sustrato y refugio adecuado para su desarrollo (Rolla et al., 2019). A pesar de
gue diversos anfipodos invasores se han encontrado relacionados con el mejillén
(Chelicorophium  curvispinum, C. robustum, Dikerogammarus haemobaphes y
Echinogammarus trichiatus), D. villosus ha resultado ser el mas nocivo para los ecosistemas
(Marescaux et al., 2016). Efectivamente, el camardn asesino ha generado diversos impactos
negativos en la fauna y flora de los sitios que ha invadido debido principalmente a su
potencial de depredacién (Gergs & Rothhaupt, 2015). Estudios de microcosmos han
revelado que la introduccion de D. villosus en Norteamérica, resultaria en el declive de

poblaciones de anfipodos nativos (Dick et al., 2000; 2002). Igualmente, este organismo
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podria facilitar la invasion del mejillén, ya que en Bulgaria, se reporta una relacién de foresis

entre ambas especies (Fig. 31) (Kenderov, 2017).

Figura 31. El camardn asesino, Dikerogammarus villosus, transportando un mejillén cebra, Dreissena
polymorpha, adherido a su dorso. Tomado de Kenderov (2017).

8.5 Impactos sanitarios

Dentro de los diferentes impactos provocados por estas especies destacan los problemas
sanitarios, incluyendo dafios a la salud humana. Dentro de este contexto, los mejillones
cebra, producto de su filtracién no selectiva, acumulan contaminantes como los bifenilos
policlorados (PCB) y los polibromodifenil éteres (PBDEs), ya que filtran el agua y absorben
las algas, asi como particulas de sedimento suspendidas que tienen contaminantes
asociados. Consecuentemente sus tejidos acumulan y almacenan algunos de los
contaminantes, aunque algunos se difunden por medio de las heces y terminan
acumulandose en el sedimento del fondo (Jarvis et al., 2000). De acuerdo con la literatura,
se ha encontrado una mayor acumulacion de PCBs en los tejidos del mejillén quagga en

comparacion con el mejillén cebra (Richman & Somers, 2005; Schéfer et al., 2012). A pesar
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de que los rangos de filtracion entre ambas especies son diferentes, es posible que estas
varien en su tasa de filtracién y en su tasa de asimilacion de alimento en el tiempo
(circadiano y circanual). Esto tiene relacidén con la cantidad de lipidos presente en ambas
especies, registrandose un mayor porcentaje en D. bugensis que en D. polymorpha, por lo
que se favorece la bioacumulacidon de contaminantes lipofilicos como PCB y PBDEs (Schéafer
etal., 2012; Evariste et al., 2018). Durante el periodo reproductivo la acumulacién de lipidos
es muy importante, particularmente en las hembras durante el proceso de vitelogénesis,
mientras que los periodos posteriores al desove estan asociados a un bajo contenido de
lipidos en el tejido de los dreisénidos (Palais et al., 2011; Lazzara et al., 2012). En conclusion,
los lipidos contenidos en el tejido pueden fluctuar y directamente influenciar la
acumulacién de componentes lipofilicos en los mejillones de acuerdo a la temporada. De
esta manera, se considera que los eventos de desove actian como fases de
descontaminacién durante el ciclo anual de los dreisénidos (Binelli et al., 2001; Faria et al.,
2014).

Adicionalmente, el mejillén cebra puede funcionar como especie clave e impactar todos los
niveles tréficos (Maclsaac, 1996). Esto implica que cuando se tienen invasiones significativas
las poblaciones llegan a ser tan abundantes que pueden producir grandes cantidades de
heces y pseudoheces contaminadas y estas pueden ser consumidas por invertebrados
bentdnicos como Gammarus fasciatus, crustdceo en el cual se pudo constatar la
biomagnificacion de bifenilos policlorados (PCB) indicando que la concentraciéon de
contaminantes en heces o pseudoheces de mejillén cebra puede transferirse a otros niveles
tréficos (Bruner et al., 1994). Desafortunadamente estos crustaceos son, a su vez, alimento
importante para diferentes especies de peces, que terminaran adquieriendo los
contaminantes. Finalmente, estos contaminantes al ser transferidos a redes alimenticias
superiores, tales como aves, peces y crustdceos, pueden reducir su éxito reproductivo
(Maclsaac, 1996; Gossiaux et al., 1998; Jarvis et al., 2000).

Los mejillones cebra y quagga dificilmente podrian utilizarse para consumo humano,
principalmente debido a su diminuto tamafio, ademas de los riesgos sanitarios que implica

para el humano ya que pueden ser vectores de patdgenos nocivos y en ocasiones se
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asientan en localidades con altas concentraciones de contaminantes y los pueden
bioacumular (Graczyk et al., 2003).

En resumen, los impactos de los dreisénidos se estructuran a través de dos vias de energia
dominantes (Fig. 32). La primera es una via de pelagico - profunda, en donde la energia
fijada por el fitoplancton se canaliza a uno o mas gremios tréficos de zooplancton, o como
detritus a zoobentos profundos. La biota asociada con esta via disminuye ampliamente
luego de la invasion de los dreisénidos. La segunda es una via litoral - bentdnica, en la que
los detritos y la energia fijados por los autétrofos bentdnicos se canalizan al zoobentos. La
biota asociada con esta via de energia litoral-bentdnica generalmente aumenta después de

la invasion de los dreisénidos.
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Figura 32. Cambios inducidos por los dreisénidos en las vias de energia dominantes de los ecosistemas de agua
dulce. Las flechas representan la direccidn del flujo de energia. Las lineas continuas representan una mayor
abundancia después de la invasion de los dreisénidos, mientras que las lineas discontinuas representan una
disminucion de la abundancia. Los valores representan el cambio porcentual medio en los valores de los
parametros para diferentes grupos u organismos entre los periodos de invasién pre y post-dreisénidos.
Tomado de Higgins & Vander Zanden (2010).
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8.6 Impactos Econémicos

Las invasiones de los mejillones en estructuras de instalaciones industriales tales como,
centrales hidroeléctricas y nucleares, plantas distribuidoras de agua, plantas de tratamiento
de aguas y sistemas de riego, traen como resultado la pérdida de capacidad hidraulica, la
obstruccion de filtros y vdlvulas, e implican el daiino problema de la remocién de las
conchas, provocando pérdidas millonarias (Clarke, 1952; Herbert et al., 1989; Mackie et al.,
1989; McMahon & Tsou, 1990). Uno de los mayores problemas ocasionados por ambas
especies de mejillones es su capacidad para obstruir las tuberias (Fig. 33), esto es porque se
adhieren y crecen en el interior, en tal cantidad que el flujo de agua se restringe en gran
medida o se bloquea por completo (Pollux et al., 2003). Esta restriccion del flujo de agua
reduce la entrada en intercambiadores de calor, condensadores, equipos de extincidon de
incendios y aire acondicionado, asi como en equipos de enfriamiento (Jenner & Janssen-
Mommen, 1993; Maclsaac, 1996; Pimentel et al., 2000).
Ademas, la continua fijacién de mejillones puede causar corrosién en hierro, acero y
concreto, afectando su integridad estructural. Con relacién a lo anterior, la infestacién de
estos bivalvos esta causando pérdidas econdmicas millonarias. Tan solo en los Grandes
Lagos en el periodo 1993-1999 el costé a la industria energética fue de USD $ 3.1 mil
millones, con un impacto econdmico total en industrias, negocios y comunidades de mas
de USD $ 5 mil millones (Idaho Aquatic Nuisance Species Taskforce, 2009).
De acuerdo con Mackie (1999) estos impactos podrian dividirse en cuatro grandes grupos.
1. Impactos ala industria y la infraestructura. Destruccion de rejillas y filtros de presas
hidroeléctricas, asi como también de circuitos de refrigeracion energética. En
tuberias y conductos domésticos e industriales, la acumulacion de mejillones cebra
provocan la disminuciéon del flujo de agua y corrosién (en caso de ser de hierro o
aluminio).
2. Contaminacion y cambios en la composicidn fisicoquimica del agua tras la muerte
de los bivalvos.
3. Inutilizacion de redes de pesca, mantenidas en el agua durante largos periodos de

tiempo.
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4. Incrustacion y recubrimiento de colonias de mejillones en los cascos y motores de
barcos, botes de recreacién y pesca deportiva, obstruyendo su funcionamiento

adecuado.

:
4

St
Figura 33. Obstruccion de tuberias por infestacion del mejillébn cebra (tomado de

https://esemag.com/water/how-to-effectively-control-zebra-mussels/).

La experiencia en Norteamérica con infestaciones de mejillones invasores indica que las
primeras invasiones ocurrieron en los numerosos sistemas de tratamientos de aguas crudas
de plantas tratadoras de agua potable e instalaciones industriales de los Grandes Lagos, lo
gue propicié que el proceso de incrustacidn se desarrollara de una manera mas rapida y
mas severa que lo registrado en Europa (Claudi & Mackie, 1993; LePage, 1993).

Considerando los impactos que pueden causar estas invasiones, actualmente el gasto mas
importante de las centrales eléctricas es el que se destina al monitoreo y control de

moluscos (Rosaen et al., 2012). En Nueva York, OTA reporto que el costo relacionado con la
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invasion de mejillén cebra tan solo en plantas eléctricas fue de USDS 800 millones para el
redisefio de plantas y USDS 60 millones para mantenimiento anual (OTA, 1993).

Con el paso del tiempo se han detectado otros impactos y se ha constatado que los efectos
del mejillédn cebra se han venido incrementado en las instalaciones de tratamiento de aguas
y potabilizadoras. A este respecto, las pseudoheces del mejillon cebra pueden alterar la
qguimica del agua afectando el sabor del agua potable. A medida que la materia ingerida es
expulsada por el sifén inhalante, se conglomera por el moco producido por el organismo.
La acumulaciéon de estas pseudoheces envueltas en moco crea un ambiente que consume
altas cantidades de oxigeno, acidificando el agua y dandole un mal sabor (Van Benschoten
et al., 1993). Ademas de esto, la clarificacion del agua, como se mencioné anteriormente,
favorece la proliferacién de macrdfitas las cuales generan una molécula llamada geosmina,
que reduce la calidad del agua potable provocando que esta tenga un aroma a tierra
(Maclsaac et al., 2002). Este tipo de problemas tiene un costo anual de USD $ 323,000 al
gobierno de Windsor, Ontario (Pejchar & Mooney, 2009). En cuanto a los cientos de
toneladas de mejillones que son removidos cada afio de tomas de agua, tuberias &
depdsitos de agua, 30 compaiiias de Inglaterra aseguraron que del 2001 al 2003, gastaron
aproximadamente €10,000 al dia en mano de obra, un tanque removedor y una bomba

succionadora (Elliott et al., 2007).

8.7 Impactos Sociales

Con impactos Sociales se hace referencia a aquellos que de alguna manera dafian las
actividades recreativas que realizan los habitantes de una ciudad. Por ejemplo, debido a las
altas densidades poblacionales de mejillones, estos llegan a cubrir extensas zonas en playas
de los lagos (Fig. 34). El depdsito de grandes cantidades de conchas sobre las playas resulta
peligroso por tratarse de objetos cortantes y que restan valor estético al paisaje. El nivel de
ingresos de la regidn afectada disminuye debido a la presencia de estas especies en zona
turisticas, sin contar que las conchas pueden producir laceraciones a las personas que
deciden disfrutar del cuerpo de agua, lo que eventualmente puede originar demandas

judiciales (Durdan et al., 2010).
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Figura 34. Mejillones cebra cubriendo la playa del Lago Winnipeg. Tomado de
https://globalnews.ca/news/4223683/growing-invasion-of-lake-winnipeg-evident-as-countless-shells-wash-

ashore/

La navegacidon comercial y recreativa también se ve afectada, esto se debe a que los
mejillones bioincrustados aumentan la resistencia al agua de los botes o barcos, lo que
también implica un mayor gasto en combustible (Fig. 35). Las artes de pesca también
pueden ser dafiadas, las boyas de navegaciéon pueden hundirse bajo el peso de los
mejillones adheridos, y los pilones de los muelles se deterioran mas rapido cuando estan

incrustados con mejillones (Benson et al., 2019a).
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Figura 35. Hélice de bote colonizada por mejillones quagga en el Lago Mead. Foto: Natalie Boren. Tomado de
https://www.deseretnews.com/article/900007355/deer-creek-declared-free-of-quagga-mussels-after-3-

year-surveillance.html

Cuando estos organismos se incrustan en los botes (Fig. 36), los propietarios se ven

obligados a invertir mds dinero en su mantenimiento (Lovell & Stone, 2006). De tal forma

que los propietarios de un bote llegan a gastar hasta USDS 660 por afio (Pejchar & Mooney,

2009). Esto ha provocado que las personas disminuyan el tiempo que gastan en actividades

recreacionales, lo que indirectamente priva de mas recursos econdmicos a los destinos

turisticos (Vilapana & Hushak, 1994).

ZEBRA MUSSELS:

INVISIBLE UNTIL THEY'RE NOT.

CLEAN, DRAIN AND DRY YOUR BOAT.

Save your boat. Zebra mussels may sound cute, but these boats like yours. Save your boat and lakes: Next time you boat,
destructive invasive species cling to boat hulls, plug motors, hinder remove all debris and drain all the water from your boat, engine,

water recreation and destroy aquatic ecosystems. They are trailer and gear. Wash it all with hot, soapy

small els are and they water and dry it for at least a week before %

grow to only 1% inches—and are spread from lake to lake on boating in another waterbody.

HELLO ZEBRA MUSSELS. GOODBYE TEXAS LAKES.

Figura 36. Péster de Texas Parks and Wildlige recomedando Ia
(https://tpwd.texas.gov/s?q=zebra+mussel).

TEXAS
PARKS &
WILDLIFE

limpieza de los

botes
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9. Tipos de control

En el caso de los mejillones cebra y quagga la prevencion es sin duda la estrategia mas

importante y mas conveniente desde todos los puntos de vista, pero una de las mas dificiles

de implementar, ya que requiere de un monitoreo activo y constante en todas las entradas

potenciales a los cuerpos de agua de los estados del Norte de México.

Estrategias de mitigacion

Hay una serie de estrategias de mitigacién que con el tiempo se han venido utilizando contra

los mejillones dreisénidos. En general, estas estrategias pueden clasificarse como

preventivas, para evitar el establecimiento de las larvas, y de control, que implican matary

remover los mejillones.

Estrategias Preventivas

Materiales de construccion repelentes: los mejillones no se adhieren al cobre, latén
o metales galvanizados.

Recubrimientos: se usan para prevenir la unién de los mejillones, sin embargo, los
impactos ambientales del uso de ciertos recubrimientos deben considerarse con
cuidado antes de aplicarlos. Los recubrimientos anti-incrustantes liberan una toxina
acuatica, generalmente Oxido de cobre, para repeler a organismos como los
mejillones. Otros recubrimientos presentan una superficie resbalosa que no libera
toxinas y minimiza la adhesion de los mejillones, aunque son sujetos a abrasion por
lo que se deben utilizar en areas que no sean susceptibles al dafio causado por hielo
y otros materiales. Los recubrimientos térmicos con metales (zinc, cobre, latdn)
aplicados por aspersidon actuan repeliendo a los mejillones por medio de la
disolucidn lenta de los metales en el agua. Este tipo de recubrimientos son los mas
durables. El Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los EE. UU. recomienda dos tipos
de recubrimiento eficaces contra el mejillén cebra: uno a base de zinc espreado y

otro tiene como base un sistema anticorrosivo y anti-incrustante.
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Filtros y rejas: los filtros y rejas pueden ser efectivos para evitar que una poblacién de
mejillédn cebra se propague en una estructura de admisién, sin embargo, el tamafio de la
ranura deberia ser muy pequefio para evitar que las larvas veligeras pasen, lo cual no

siempre resulta practico en una planta de tratamiento de agua (Boelman et al., 1997).

Estrategias de control y erradicacion

Existe una amplia gama de métodos para tratar de controlar o erradicar a los dreisénidos y
estos se pueden dividir en:
e Quimicos
o Pesticidas
o Encapsulados
e Bioldgicos
o Enddcrinos
o Genéticos
e Fisicos
Generalmente, en los sistemas cerrados como en el caso de las plantas hidroeléctricas, se
recomienda el uso de métodos quimicos, ya que un control fisico seria muy tardado y
mucho mas costoso. Contrariamente, en lugares abiertos como lagos o rios se recomienda
el uso de métodos fisicos 0 métodos bioldgicos especificos para el organismo deseado, para

gue no se vean afectados organismos no blanco.

9.1 Métodos Quimicos

9.1.1 Pesticidas

Los pesticidas son considerados como una de las mejores opciones para la erradicacion de
los mejillones. Los agentes quimicos utilizados para el control del mejillon cebra pueden
clasificarse como:

e Oxidantes

e No oxidantes
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Para el uso de productos quimicos es muy importante que se cumplan las siguientes
caracteristicas: ser rentable, no debe ser nocivo para los ecosistemas acuaticos, debe ser
seguro si se usa como un aditivo en aguas de uso humano (Watters, 2011).

En cuanto a las estrategias de aplicacion de los productos existen cinco formas basicas para
aplicar un tratamiento quimico: 1) al final de la temporada de crecimiento, 2)
periédicamente, 3) intermitentemente, 4) semi-continuamente, y 5) continuamente (Claudi
& Mackie, 1994).

Los que se utilizan al final de temporada, se aplican después de la época o etapa de
crecimiento, y el blanco son los adultos. Este tipo de tratamientos sélo se aplican una vez al
ano.

Los que se aplican periddicamente son similares a los anteriores, pero estos se suelen
aplicar de manera recurrente unas cuantas veces al afio, ya que este tipo de productos estdn
enfocados no solo en ejemplares adultos, sino también en juveniles o crias.

Los tratamientos intermitentes, semi-permanentes y continuos estan disefiados para evitar
el establecimiento o para evitar nuevos establecimientos de mejillones en sistemas de

tratamiento para aguas crudas (Watters, 2011).

Productos quimicos oxidantes
Los quimicos oxidantes son muy eficaces en la prevencién del establecimiento del mejillén
cebra, sin embargo, por su alto nivel de toxicidad se requieren tomar medidas de extrema
precaucioén, para que no se vean afectados organismos no blanco. Algunos de los problemas
al utilizar este tipo de tratamientos es que suelen ser corrosivos, por lo que pueden generar
dafios a la infraestructura en los lugares donde son aplicados (e.g. maquinaria para tratar
aguas). A este respecto, los productos quimicos oxidantes funcionan mejor con
tratamientos intermitentes a intervalos frecuentes (es decir, cada 6, 12 y 24 h) (Watters,
2011).
Los principales tratamientos de tipo oxidantes son:

1. Cloro (en forma gaseosa, hipoclorito de sodio liquido, hipoclorito de calcio en polvo)

2. ClO; (Diéxido de cloro)
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NHCI (Cloraminas)
O3 (ozono)
H.0; (perdxido de hidrégeno)

Bromo

N o v W

KMnO* (permanganatos, como el permanganato potasico)

Este tipo de tratamientos resultan muy eficaces, sin embargo se caracterizan porque sus
costos son relativamente elevados, como en el caso del ozono o el diéxido de cloro. Dentro
de estos compuestos el mas abordable economicamente y mayormente usado es el cloro
tanto en Europa, como en Norteamérica, ya que tiene un costo relativamente bajo y una

buena eficacia (Glomski, 2015).

» Cloracion (Hipoclorito y gas de cloro)

Segun la descripcion de Watters (2011) el cloro afecta a los mejillones mediante un proceso
de oxidacion, ya sea directamente a nivel fisioldgico en los adultos o a través de la inhibicidon
del establecimiento y crecimiento de las larvas veligeras (Glomski, 2015; Passamaneck &
Pucherelli, 2018). El hipoclorito reacciona con el agua formando acido hipocloroso (HCIO),
el cual enseguida se disocia en iones de hidrégeno (H*) e hipocloritos (CIO") (Glomski, 2015).
NaClO + H,0 €= HCIO + Na* (OH)* > HCIO € H* + ClO"

Los mejillones son filtradores, pero cuando sus quimiorreceptores detectan ciertas toxinas
en el ambiente, estos son capaces de cerrar sus valvas hasta por 2 semanas evitando morir
al contacto de ciertos biocidas (Sprecher & Getsinger, 2000). De tal manera que si las
concentraciones de cloro persisten pueden llegar a morir por asfixia o glicélisis limitada en
el mediano plazo. Por otra parte, se ha documentado que la susceptibilidad al cloro por
parte del mejillén cebra es mayor que la de otros mejillones (Rajagopal et al., 2002).

De acuerdo con Glomski (2015) los componentes de la cloracion estan disponibles en
diferentes formas y se pueden adquirir de diversas fuentes comerciales:

e Hipoclorito de calcio (Ca(ClO)y); sélido

e Hipoclorito de sodio (NaClO); liquido
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e Hipoclorito de potasio (KCIO); liquido

e Cloro (Cly); gas

Todos han probado ser eficaces, por ejemplo se realizaron tratamientos con KCIO que
resultaron muy efectivos en la erradicacién de los mejillones zebra en Millorook Quarry,
Virginia (Passamaneck & Pucherelli, 2018).

El suministro de cloro debe evitarse en el caso de plantas potabilizadoras ya que,
desafortunadamente, cuando éste compuesto se agrega interactla con la materia orgdnica
formando un subproducto llamado Trihalometano (THM) el que esta relacionado con

efectos negativos para la salud humana como céancer (Cotruvo & Amato, 2019).

e El uso del oxidante ClO2 como una alternativa a la cloracién
Una de las ventajas de este oxidante biotdxico es que provoca un dafio directo a las
membranas en el organismo objetivo, con el beneficio adicional de que al utilizar ClIO, no
existe el riesgo de que se produzcan Trihalometanos, ya que el agente oxidante se utiliza a
muy bajas concentraciones, por lo que tampoco afecta el pH del agua. Aunque presenta
algunas desventajas como los altos costos, necesidad de equipos apropiados para su
generacion en el lugar en el que se va a aplicar, y la necesidad de almacenar sus precursores
como HCI, NaClO y HCIO (Sprecher & Getsinger, 2000). Este tipo de tratamiento funciona

bien al ser aplicado en dosis intermitentes o continuas (Matisoff et al., 1996; Glomski, 2015).

e NHCI (Cloraminas)
Las cloraminas se forman naturalmente cuando el cloro reacciona con compuestos como
amoniaco y aminoacidos, dando como resultado una alta tasa de mortalidad de las larvas
veligeras. Las cloraminas son compuestos organicos con las férmulas R2NCl y RNCl; que
pueden llegar a ser una muy buena alternativa cuando las concentraciones de THM son
demasiado altas. Las cloraminas son los oxidantes menos efectivos, ya que se ha observado
que concentraciones de 1.5 mg/L matan el 90% de las larvas de mejillon cebra, pero el
efecto puede observarse de 2 a 18 dias después de la aplicacién, dependiendo de la
concentraciéon (Glomski, 2015). Por otra parte, se ha observado que la adicion de cloraminas
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en las plantas de tratamiento resulta en la formacion de N-nitrosodimetilamina (NDMA), un
potente cancerigeno producto de la reccidn de las cloraminas con productos nitrogenados

organicos presentes en las aguas crudas (Hamad, 2015).

e O3 o0zono
El ozono es una molécula altamente oxidante, compuesta por tres atomos de oxigeno y se
forma con la disociacion de los dos &tomos que componen el gas oxigeno. Cada atomo de
oxigeno liberado se une a otra molécula de oxigeno gaseoso (0O2), formando moléculas de
ozono (0O3). A temperatura y presién ambiente es un gas inestable, en estas condiciones se
descompone rdpidamente para volver a la molécula de oxigeno (02), situacion que implica
una produccién in situ. Dentro de los importantes beneficios de la utilizacién del ozono
destacan:
e Excelente agente desinfectante. Elimina un amplio rango de bacterias, virus, hongos
y agentes patégenos.
e Alto y rdpido poder de oxidacién de materia orgdnica con bajas reacciones
negativas. Se requieren concentraciones minimas de ozono disuelto.
e Suprime los efectos colaterales adversos generados por la cloracion, que daiia la
vida silvestre en sistemas abiertos.
e Precipita la materia orgdnica disuelta que luego se puede eliminar mediante la
filtracién o sedimentacion.
e Aumenta la cantidad de oxigeno disuelto (Buley et al., 2017).
Es una tecnologia limpia y segura que implica una reduccién del impacto ambiental al
reducir el consumo de aguas que normalmente se utilizan en los procesos aplicados en
sistemas cerrados, ademas de reducir la carga orgdnica, color y malos olores, sin contar con
la eliminacién del riesgo de formar subproductos téxicos como los trihalometanos (THM'’s).
No obstante, se debe utilizar con precaucién, ya que dependiendo de las concentraciones
puede llegar a generar efectos adversos resultando perjudicial para los tejidos periféricos
en las etapas larvales y adultas de los organismos no blanco, pudiendo causar atrofia

lamelar branquial, hipertrofia y necrosis (Jones et al., 2006b).
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e H;0; (perdéxido de hidrogeno)
Generalmente se usa como alguicida o biocida, y aunque no hay duda de su eficacidad a
menudo se requieren altas dosis del producto para conseguir una alta mortalidad, por lo
que puede resultar costoso para tratar grandes cantidades de agua (Mackie & Claudi, 2010).
Existen también estudios sobre la eficacia del perdoxido de hidrogeno combinado con iones
de hierro, aunque también se requieren altas concentraciones de ambos (Klerks & Fraleigh,
1991). Por otra parte, se ha observado que es menos eficaz cuando se ha comparado con

otros compuestos oxidantes (Klerks & Fraleigh, 1991; Van Benschoten et al., 1993).

e Bromo

Existe poca informacién acerca del tratamiento con bromo para el control de los mejillones,
pero se ha estimado que se requieren concentraciones similares a las del cloro. El bromo
tiene la reputacién de no afectar a otras especies distintas al mejilléon cebra, como peces,
algas, fitoplancton, etc. pero se demostré que su toxicidad para tales organismos es aun
mayor que la del cloro (Palau & Cia, 2006). Se utilizan diferentes formas de bromo,
incluyendo bromo activado, cloruro de bromo y mezclas de bromo y cloro con otros
guimicos. El bromo resulta mas eficaz como agente oxidante cuando el agua tiene un pH
mayor a 8 (Boelman et al., 1997). Adicionalmente, el bromo puede inhibir la deposicién de
biofilms, que son precursores necesarios para fijacién de las veligeras (Glomski, 2015).

En presencia de cloro en forma de gas o sélido, el bromo es activado para formar acido
hipobromoso (HBrO) e iones de hipobromito (BrO"), ambos letales para el mejillén cebra
(Glomski, 2015).

Clz + H20 = HCIO + HCI
o)
NaClO + H,0 - HCIO + NaOH
entonces

HCIO + NaBr = HBrO + NaCl
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e KMnOs™ (permanganatos, como el permanganato de potasio)
El permanganato de potasio ha sido ampliamente utilizado por las plantas de tratamiento
de agua como oxidante y se emplea cominmente para la purificaciéon del agua, ya que se
usa para la oxidacion de hierro y manganeso y para corregir problemas de sabor u olor en
el agua tratada debido a su capacidad para producir reacciones de oxidacién con
compuestos inorganicos y sustancias orgdnicas (Boelman et al., 1997).
Lamentablemente, para que resulte eficaz como tratamiento en la eliminacion de los
mejillones el permanganato de potasio se necesita aplicar a dosis altas y de forma continua,
lo cual ademas de darle al agua un color rojizo, resulta oneroso (Glomski, 2015). La principal
ventaja es que no produce trihalometanos. Diferentes estudios realizados sugieren que el
permanganato evita el establemiento del mejillon cebra, pero no es totalmente todxico.
Aplicandolo a aguas con flujo, con dosis entre 1.0 y 2.5 mg/L, reduce la concentracién de
larvas veligeras en un 90%, mientras que en aguas estancadas se observd sélo una
mortalidad del 30% de larvas veligeras, con una exposicién de 2.5 mg/L durante 3 horas. Su
uso se recomienda principalmente para matar a las larvas veligeras, ya que los adultos
muestran resistencia. Por ejemplo, al utilizar dosis de 8 mg/L se requirieron 77 minutos para
matar 40% de larvas veligeras, mientras que se requirieron 83 horas de exposicién directa

para matar el mismo porcentaje de adultos (Coyle et al., 2014).

Productos quimicos no oxidantes
Los productos quimicos no oxidantes han sido ampliamente empleados para el control y
desinfeccion de bacterias y algas, y también han sido utilizados para el control y
erradicacidon de moluscos. Estos productos por lo general son mas potentes, mas faciles de
manejar, sin embargo son mas costosos que los oxidantes.
Existen varias ventajas potenciales de los productos quimicos no oxidantes frente a los
oxidantes, incluyendo:

v mayor costo-efectividad (debido a menores tasas de uso y rapida toxicidad)

v mejor control de los mejillones adultos comparados con el cloro
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v incapacidad de los mejillones para detectar el tratamiento, lo que resulta en tiempos
de exposicién mas cortos
v facilidad de aplicacién, minimo mantenimiento y costo de los equipos de aplicacién
v propiedades no corrosivas
v seinactivan facilmente y no se forman subproductos téxicos
Estos productos pueden incluso a mediano plazo resultar menos costosos y mas eficaces
que los oxidantes, si se aplican en forma intermitente, periddica o semi-continua para el
control de mejillones adultos.
Dentro de los mas utilizados estdn:
1. EarthTec QZ®
2. Potasio
3. Polimero de amonio cuaternario
4. Cobre (distinto al EarthTec QZ°®)
5. Sulfato de aluminio (Al2(S0a)3)
La mayoria de estos productos, si no es que todos, son tratamientos que se aplican por
temporadas, ya que esto los hace mas rentables, y se deben aplicar cuando las condiciones
sean mas adecuadas para el tratamiento y no favorables para el organismo a tratar, ya sea
cuando la temperatura del agua sea muy baja o alta, o inclusive cuando los mejillones

liberen sus larvas, y que estas aun no logren establecerse (Boelman et al., 1997).

e EarthTec Qz®

Es un producto registrado como alguicida y bactericida ante la USEPA por la American
National Standards Institute y la National Health Foundation de los EE. UU. Este producto
ha sido aprobado y tiene una certificacion como aditivo para agua potable, por lo cual ya ha
sido utilizado en lagos, estanques, embalses, canales de riego, pozos de confinamiento de
animales, lagunas de tratamiento, y en sistemas municipales de agua potable y de aguas
residuales. También ha sido utilizado por diferentes compaiiias y agencias.

El Earth Tec® actla por medio del ion de cobre (Cuy*) el cual permanece libre de elementos

inorganicos en aguas con bajo pH y dureza, logrando ser toxico para los organismos blanco.
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Este producto afecta la permeabilidad de la membrana celular en los organismos y
reacciona con las moléculas orgdnicas de los tejidos. Esto conduce a la pérdida de potasioy
acumulacién del Cu;* en la pared celular o en las membranas de los organelos con carga
negativa, queldandose y evitando asi que se lleven a cabo muchas de las reacciones o vias
indispensables para la supervivencia del organismo, como la fotosintesis en algas (Earth
Science Laboratories, 2010).

Una vez que se ha alcanzado la meta de matar al organismo deseado, el cobre quelado se
deposita en el fondo del cuerpo de agua, en donde ya no resulta téxico para otros
organismos. El Earth Tec QZ® debe ser usado en una cantidad controlable. Una gran ventaja
de este producto es que, al aplicarlo en cualquier cuerpo de agua, el producto se dispersa
uniformemente sin necesidad de mezclar o agitar, por lo cual se ahorra tiempo y mano de
obra (Watters, 2011). Fue comprobado que el Earth Tec QZ® como moluscicida, resulta
mucho mas eficaz para el control de mejillones adultos y juveniles al agregar 5 ppm,
equivalente a 0.30 ppm de Cu>*, durante 168 hrs para obtener un 100% de mortalidad, ya
gue si se agregaba por sdlo 96 hrs, se lograba Unicamente poco mas del 50% de mortalidad
(Watters et al., 2013). Aunque en otros estudios, se han reportado mortalidades del 99%,
en concentraciones de 30 — 500 RBg/L, mostrando una posible ventaja sobre el cloro en
régimen de flujo ciclico y baja temperatura (Lake-Thompson & Hofmann, 2019). Mientras
gue para los mejillones en etapa veligera, el producto es aln mas eficiente, ya que adn no
desarrollan una concha que las proteja y resulta mas féacil que el Cuy* se adhiera a la
membrana del tejido expuesto. En la etapa veligera incluso sélo es necesario utilizar 3 mg/L
de Earth Tec QZ®, tras 24hrs de exposicidn para ser efectivo.

Ademads de ser utilizado por varias compafiias y agencias, se comprobd su rendimiento junto
con el de otros (Zequomax y KCI) en el 2014 en el lago Christmas, un sistema abierto de
dimensiones experimentales adecuadas (1.072 km?), cerca de Twin Cities, Minnesota. Lund
et al., (2017) reportaron el éxito en la erradicacion del mejillén cebra. Un monitoreo del

lago en 2016 confirmd la erradicacién del bivalvo.

e Potasio
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El cloruro de potasio (KCl) conocido también como muriato de potasa (MOP), se utiliza
también como fertilizante. No se considera una sustancia tdxica si se utiliza correctamente,
por ende tiene menos impacto ambiental que compuestos como el cloro.
El potasio causa el cierre de las valvas, reduccidn en la tasa de filtraciéon y mortalidad de los
mejillones, destruyendo ademds la integridad de membrana del epitelio branquial,
eliminando asi la capacidad de respirar en mejillones adultos (Sprecher & Getsinger, 2000;
Passamaneck & Pucherelli, 2018).

e Polimero de amonio cuaternario (BULASB 6002°)
Es comunmente utilizado para el control de algas. Darrigran & Damborenea (2006) describe
a este compuesto como un ién de n-polimeros de cadena abierta, con atomos de nitrégeno
cargados positivamente, por lo cual se entrelaza con superficies de carga negativa, como
membranas, pared celular, etc. Los moluscos no son capaces de detectar este producto
como tdxico, por lo que dejan sus valvas abiertas y el producto logra entrar y actuar
matando asi el organismo blanco (Glomski, 2015).
Limnoperna fortunei, mejor conocido como el mejillon dorado, es una especie invasora de
gran relevancia por la enorme repercusion de sus impactos negativos en Sudamérica, por
lo cual se probd este tratamiento con éxito al inducir cambios de comportamiento o la
muerte de las larvas y quedd demostrado que las larvas de esta especie son sumamente
sensibles a este toxico. Se necesitaron sélo 20 ppm de BULAB 6002, para que la mortalidad
fuera del 100%, y se alcanzé a las 120 y 144 horas de exposicion. De la misma manera, los
individuos de 2 a 8 mm de longitud valvar del mejillon cebra expuestos a 8 ppm,
presentaron una mortalidad del 100% a las 144 horas, lo que sugiere que el mejillon dorado
es mas resistente a este producto que el mejillén cebra (Darrigran & Damborenea, 2006).
El efecto producido dependera de la concentracion y la temperatura del agua. Este método

es mas efectivo a temperaturas mas elevadas (Glomski, 2015).

e Cobre
Los productos derivados del cobre estan ampliamente difundidos y aprobados para la

formulacidn de pinturas anti-incrustantes, con la sola excepcion de la piritiona de cobre
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que, a pesar de sus excelentes propiedades biocidas, no ha sido aprobada por la EPA
(Darrigran & Damborenea, 2006). Asi, el cobre y otras mezclas (e.g. aleaciones de cobre-
niquel) han demostrado ser eficaces como bio-incrustantes, particularmente para el
mejillén cebra (Dormon et al., 1996). Otras aproximaciones incluyen aparatos como el
generador de iones de cobre MacroTech (2016), el cual controla algas, bacterias, mejillones
cebra, mejillones quagga, briozoos, almejas asidticas y otros organismos bioincrustantes.
Desde 1994 se ha tratado exitosamente el agua de servicio y los sistemas de enfriamiento
de instalaciones eléctricas, instalaciones industriales y plantas municipales de tratamiento
de agua, y ha resultado de gran utilidad para evitar que se presenten organismos no
deseados en el agua (Sprecher & Getsinger, 2000).

Otros productos de cobre utilizados con los mejillones dreisénidos son:

- Oxido cuproso (Cuy0): Biocida anti-incrustante, con una amplia gama de

accién sobre organismos bioincrustantes, excepto algas. Tiene una menor
solubilidad en agua dulce que en agua de mar, pero a pesar de esto ha
demostrado su eficacia en agua dulce.

- Sulfocianuro cuproso (SCNCu). Se utiliza cuando es necesario obtener una

pelicula blanca o de color claro. Tiene las mismas propiedades que el dxido
cuproso y se utiliza a menores concentraciones que éste, pero su costo es
sustancialmente superior.

- Pigmentos metalicos: Por lo regular se utilizan cobre, zinc y aluminio, ya sea

solos o en mezclas para formar diferentes tonalidades, se emplean sobre
superficies de acero, siempre deberdn ser aplicados sobre un fondo
compatible, ya que, si tienen contacto directo con el sustrato, producirdn
consecuentemente corrosiéon galvanica acelerada en el acero.
Cabe recalcar que estos métodos son sdlo empleados para sistemas de agua cerrados, como
plantas tratadoras de agua, drenajes, plantas hidroeléctricas, etc. Ya que en lugares abiertos
afectarian a la mayoria de los organismos que conviven con el mejillon (Darrigran &

Damborenea, 2006).
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e Sulfato de Aluminio

Es un agente floculante en tratamiento de aguas; en dicho proceso primero actla un agente
coagulante que neutraliza las cargas e induce la unidn de particulas coloidales y después el
agente floculante aglomera los codgulos para su precipitacion. En concentraciones estandar
(10 — 30 ppm) esto es lo que pasa con las larvas veligeras del mejillén cebra, contribuyendo
a su control. Por otra parte, la adicién de sulfato de amonio a concentraciones elevadas
(130 mg/L) contribuye al descenso del pH, provocando muerte instantanea en las veligeras
debido a la toxicidad conjunta de los iones hidrogenos y el sulfato de aluminio (efecto
quimico). Ademas, se ha observado que la precloracién mejora el efecto del sulfato de
aluminio, resultando ser un método apropiado para el control del mejillén cebra en la
entrada de las instalaciones de plantas purificadoras de agua, plantas hidroeléctricas y
plantas tratadoras de aguas residuales (Mackie & Kilgour, 1995).

Existen otro tipo de sustancias que también se han puesto a prueba para el control de los
mejillones cebra y quagga, pero no han tenido éxito debido a las exigencias de la EPA, costos
del producto, mano de obra, o el grado de toxicidad para otros organismos, incluyendo al

humano.

9.1.2 Componentes encapsulados

Ya que la sensibilidad del mejillédn cebra a los quimicos les permite detectarlos cerrando sus
valvas e impedir su ingesta accidental, Aldridge et al., (2006) desarrollaron un método de
control quimico al que llamaron Biobullet, que consiste en encapsular los ingredientes
activos en particulas microscépicas (100 @m) de material comestible con el fin de evitar su
percepcion. Esta técnica explota la habilidad natural de filtracién del mejillén removiendo y
concentrando las particulas, sin estimular el cierre de las valvas (Elliott, 2005). La efectividad
de los encapsulados de ha sido demostrada en ensayos de laboratorio y requiere cantidad
de menor al 90% para alcanzar la mortalidad, ademas de disminuir la posibilidad de afectar
a organismos no blanco (otros filtradores) (Costa et al., 2011a, b). Adicionalmente, se ha
demostrado que los biobullets no tienen efectos adversos en uniénidos nativos (Aldridge et

al., 2006), pero resultan eficaces contra otros moluscos invasores como el mejillén dorado
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(Limnoperma fortunei) (Calazans et al., 2013). Mds aun, la efectividad podria ser mejorada
al incluir un téxico especifico y potente para el mejillén, o reducir la cantidad a una dosis
efectiva Unicamente para el mejillén cebra. A este respecto se ha reportado que a ciertas
concentraciones el KCl puede ser nocivo para D. polymorpha, sin causar dafio a otros

organismos (Fisher et al., 1991; Waller et al., 1993).

9.2 Métodos Fisicos

Los métodos fisicos de control son todos aquellos tratamientos destinados a reducir las
posibilidades de adherencia del organismo y de procesos para removerlos o eliminarlos una
vez que ya se han establecido sin la adicidn de sustancias al medio. Son diversos y destacan
principalmente la presion de agua, el retiro manual de los individuos. También se incluyen
técnicas como shock térmico, radiacién ultravioleta, campos electromagnéticos, vibracién
acustica, desecacion y mallas que sirvan para detener su establecimiento y dispersion (Palau

& Cia, 2006).

e Lalimpieza manual de botes

Esta es una de las alternativas que se ha utilizado durante mas tiempo y con mayor éxito, lo
gue contribuyd a que por algunos afos se lograra mantener el control del mejillédn cebray
guagga en EE. UU. El caso mas emblematico es el de la iniciativa del Meridiano 100, la cual
consistid en evitar que los mejillones pasaran del Este al Oeste de los EE. UU. (divididos por
el Meridiano 100). Esto se logré mediante la limpieza de los botes, el establecimiento de
puntos de revisién y una guia disponible en internet para la limpieza de los botes
recreativos. Quien pasara un breve examen sobre la guia tenia acceso a un descuento al
tramitar el permiso para mover los botes de estado a estado. Lamentablemente, pasaron
botes contaminados con los mejillones y llegaron al Oeste, como consecuencia en el afio
2007 se dispersé el quagga y en 2008 el cebra.

Por otra parte, una de las campafias mas utilizadas fue la de Limpiar, Drenar y Secar (LDS).

La campana consistia en que las personas duefias de cualquier embarcacion (un bote,
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canoa, etc.) tenian que seguir estos pasos antes de volver a meter su embarcacién en otro
cuerpo de agua. La limpieza tenia que ser de todo tipo organismo y objetos, incluyendo
lodo, algas, basura, y en caso de haber estado dentro de un cuerpo de agua con presencia
del mejillén, se tenia que lavar obligatoriamente bajo presién de agua caliente a 40°C.
Después de esto se drenaba toda el agua de cualquier compartimiento y posteriormente se
dejaba secar totalmente para que no quedara ningln tipo de sustancia que propiciara la
propagacion de mejillones en etapa veligera (Zook & Phillips, 2009; Zebra Mussels, 2010;
Comeau et al., 2011). En otras ocasiones, de acuerdo a la normativa de cada estado, se
exigia que las embarcaciones y los remolques fueran limpiados con agua a alta presién que
excediera los 60 °C (Morse, 2009b; Comeau et al., 2011), esta presion deberia ser entre
4,000 y 10,000 psi (Boelman et al., 1997), rociando la parte externa y las dreas internas
accesibles.

Una encuesta en el 2009, revel6 que el 86% de los propietarios de botes utilizaron este

método (Murray et al., 2011).
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neinvasives.com (}"

o Nebraska Invasive '&*
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and dry yo\“

Al Amarras Viveros
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Vehiculo Eje Casco Eje Motor

Revisa tu lancha, remolque y vehiculo

Figura 37. Imagenes de las campafias para mantener limpios los botes. Tomado de Lake Nacimiento Mussel
Inspection Program
(https://www.slocountywater.org/site/Frequent%20Downloads/Quagga%20Mussels/Lake%20Nacimiento%
20Mussel%20Prevention%20Program/) 'y STOP AQUATIC HITCHHIKERS! del estado de Nebraska
(https://neinvasives.com/stop-aquatic-hitchhikers).

e Flujo de agua
El flujo de agua con gran velocidad es una técnica que resulta util para evitar que los
organismos se asienten y acumulen en tuberias, aunque los dreisénidos logran soportar
altas velocidades, especialmente el mejilldn cebra, el cual se ha demostrado que puede
resistir flujos de hasta en 1.5 m/s (Koopman et al., 2018). Por otra parte, se ha observado

gue esta técnica puede provocar danos en las conchas de las veligeras, sin embargo, existe
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cierto escepticismo en cuanto a la reduccién del establecimiento (Passamaneck &

Pucherelli, 2018).

® Remocion mecdnica

Es una técnica de raspado que se lleva a cabo mediante el paso de un tapdn flexible de
poliuretano poroso a través de las tuberias. Esto va removiendo los organismos que
pudieran estar incrustados en el interior. El didmetro del tapén cuando esta expandido
deberd ser ligeramente mas grueso que el ancho de la entrada o salida de la tuberia, esto
para lograr un contacto directo con la pared del tubo, y una mayor presion para una mejor
limpieza. En caso de que exista un gran establecimiento de mejillones se necesitaran varios
tapones y repeticiones del proceso. Los restos de mejillones retirados o raspados son
transportados a lo largo de la tuberia por medio de un chorro de agua a gran presiéon (Palau
& Cia, 2006). Esta técnica ha sido utilizada en las entradas y salidas de las tuberias de
distribucién de agua en las regiones de los Grandes Lagos y los Lagos Finger.

Desgraciadamente, este método no remueve a las larvas presentes en el agua y no se puede
evitar que se adhieran a la estructura. Por lo tanto, la remocidn mecanica debe realizarse
regularmente (Beck, 2017). Se recomienda el uso de la técnica de raspado al menos 2 veces
al ano para la eliminacién completa de estadios bentdnicos en las tuberias. Ya sea en la
ultima etapa de la primavera y en otofio o invierno. Durante este procedimiento se retira el
agua del emisor para posteriormente ser bombeada en un flujo inverso (Cornell University,

2005).

e Sistemas de filtracion
Los sistemas de filtracién también son otra opcion como control fisico, generalmente
utilizados en distintas instalaciones para prevenir la dispersidn entre éstas. Para que este
método funcione, el tamafio de las ranuras debe ser sumamente pequeno para evitar que
las veligeras pasen, lo que resulta poco prdctico para una planta de tratamiento de agua

(Beck, 2017). Lamentablemente, ademas de invertir un mayor tiempo en filtrar el agua, no
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se puede asegurar un 100% de eliminacion de los estadios larvales y juveniles de los

mejillones (Palau & Cia, 2006).

e Tratamientos térmicos

Se refiere a golpes de calor o shocks térmicos que pueden resultar eficaces. En la modalidad
con temperaturas elevadas se buscan niveles térmicos hasta el punto donde los mejillones
ya no logren aclimatarse o resistir y se mueren. Esta técnica puede aplicarse de manera
aguda o crénica. La aguda consiste en aumentar la temperatura sibitamente y la crénica se
aplica en sistemas en los que se puede elevar la temperatura de forma ordinaria y ademas
se puede mantener durante periodos muy largos.

De forma andloga se busca la mortalidad y control por congelamiento del agua. Por ejemplo,
en estudios realizados por Payne (1992) se llega a alcanzar un 100% de mortalidad del

mejillén a una temperatura de -10 °C en menos de 2 horas.

e Deshidratacion por desecacion y congelamiento: disponibilidad del agua liquida

Al ser los mejillones dreisénidos organismos exclusivamente acudticos, se ha considerado
como método de control la exposicidn al aire mediante el descenso subito y prolongado de
la disponibilidad de agua. Se ha demostrado que las temperaturas extremas, tanto altas
como bajas, reducen sustancialmente el tiempo de mortalidad de los mejillones y por el
contrario la humedad relativa alta de los ambientes alarga su supervivencia (Passamaneck
& Pucherelli, 2018).

El mejilldn quagga puede sobrevivir hasta 10 dias fuera del agua (USACE, 2013), por lo que
en las presas en ocasiones se puede optar por bajar los niveles. Asi, de acuerdo con un
articulo publicado por el Panel Asesor de Ciencia de California en la presa Hoover del rio
Colorado entre Arizona y Nevada, se recomendo bajar el volumen en un 40%, con lo cual se
redujo el area en la cual el mejilldn se podria propagar y establecer. Se decidid sdlo
disminuir este porcentaje ya que el drea restante de la presa esta cubierta por un fondo fino
con sedimentos acumulados los cuales constituyen un sustrato no apto para el mejillon

(Science & Panel, 2007). A este respecto, se ha sugerido mantener la estructura seca por lo
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menos durante al menos 2 semanas, y durante este tiempo remover los mejillones muertos
manualmente o con un lavado a presién (Beck, 2017).

Esta medida de control también fue utilizada por Palau et al. (2004) quienes estimaron el
tiempo de muerte por desecacidn bajo diferentes temperaturas, las cuales fueron desde las
que se encuentran dentro de un gradiente térmico natural hasta temperaturas extremas: -
15, 7, 20, 25, 30, 35 y 40 °C. La supervivencia de los ejemplares se constataba cada 2 horas
y como era de esperarse se encontrd que las temperaturas mds extremas eran las mas
exitosas. Asi, la de congelacién resultd en una mortalidad de 100% en sélo 2 horas, asi como

la de 40 °C ya que se necesitaron solo 11 horas para lograr un 100% de mortalidad.

e Shock eléctrico
El shock eléctrico puede ser otra opcidn de control, ya que al exponer a los organismos a un
campo electroestatico fuerte, de al menos de 100 V/cm, se logra un dafio fisico permanente
en los mejillones adultos, y se logra matar a las larvas veligeras, post-veligeras y juveniles.
Ademas, se ha reportado que exposiciones prolongadas de 5 kV llegan a matar al 53.7% de

mejillones adultos en tuberias de PVC (Mackie et al., 2000).

e Métodos de presion

Los métodos que utilizan presidon también resultan adecuados para el control de los
mejillones como se demostrd en las tuberias de una planta de Georgia-Pacific en el Lago
Champlain, N. Y. Se ejercieron pulsos de presién de 0.04 MPa y 0.16 J/m? y se logrd
constatar que se inhibia el establecimiento de las larvas, mientras que con 0.23 MPa y 5.8

J/m? se provocaba la muerte de mejillones adultos (Schaefer et al., 2010).

e Electromagnetismo de baja frecuencia
Esta técnica da buenos resultados tanto en sistemas cerrados como abiertos. Ha sido
utilizada con éxito en ductos de agua, rios y tomas de agua, donde en todos los casos se
obtuvieron resultados de 100% de mortalidad en un periodo de 2 semanas. La forma en que
el electromagnetismo funciona es incrementando la solubilidad del calcio, por lo que resulta
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mas dificil que el mejillén pueda absorberlo y formar sus valvas, y mueren al no lograr
desarrollarse.

Una de las ventajas de este método es que no se utilizan quimicos que puedan ser daiinos
para los organismos no blanco. Existe un dispositivo que utiliza la corriente que emana de
entre los electrodos que se extienden radialmente en posiciones equiangulares alrededor
de una entrada cilindrica de agua. Esto provoca la formacidn de burbujas que se forman por
una camara de aire anular en la entrada de agua por debajo de la entrada cilindrica. Las
burbujas permiten que las larvas de mejillén cebra permanezcan suspendidas en el campo
eléctrico durante un periodo de tiempo mas largo e impidiendo de una manera mas eficaz
la formacién de las conchas. Este método ha sido implementado en plantas de agua en los

Grandes Lagos (Ryan, 1998).

e Métodos acusticos anti-incrustantes

Los métodos acusticos constituyen una buena alternativa no tdxica para la prevencién de
las bioincrustaciones. Se han realizado estudios con ondas de sonido, las cuales sirven para
evitar que el mejillédn se establezca en las superficies de las embarcaciones, asi como en las
tuberias de las plantas de tratamiento de agua y en los contenedores de agua de lastre. Para
esto, se utilizan dispositivos mecdnicos que emiten ondas, compuestos por un generador
de seiial, un amplificador de poder y un transductor (Legg et al., 2015). La geometria del
lugar y el espacio que abarca el transductor deben ser considerados, debido a la posible
interferencia destructiva, la cual produce antinodos. Los antinodos son sitios en los cuales,
debido a una interferencia, la energia acustica es minima, reduciendo de igual manera la
actividad anti-incrustante. Estos sitios de interferencia pueden variar en funcién de la
frecuencia (Piper, 1977; Mazue et al., 2011). Ademas, la efectividad anti-incrustante
decrece de acuerdo al incremento de la distancia de los transductores (Sheherbakov et al.,
1974; Legg et al., 2015).

Dentro de este contexto Donskoy & Ludyanskiy (1995) sugieren que los 3 mejores

aprovechamientos para el uso de la energia acustica son:
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-Cavitacidn: la formacién y el colapso de las microburbujas. Dicha formacién de burbujas se
produce en la fase de rarefaccion en una onda ultrasénica altamente intensa o en un flujo
de agua turbulenta de alta velocidad.

-Ondas audibles: el uso de energia acustica transmitida por el agua que tiene una intensidad

por debajo del umbral de cavitacidn, esto incluye ondas de sonido (20 Hz a 20 kHz) y
ultrasonido (por encima de 20 kHz). Las ondas sonoras que tienen una frecuencia inferior a
1 kHz se denominan sonido de baja frecuencia.

-Vibracion: se refiere al uso de energia acustica en estructuras mecanicas (tuberias,
paredes, etc.). Se han realizado estudios de los efectos de las bajas frecuencias del sonido
para evitar que el mejillén cebra se pueda adherir. Se encontrd que el sonido puede estresar
e inmovilizar a las larvas veligeras, haciendo que estas se precipiten en la columna de agua
y no logren establecerse. Donskoy & Ludyanskiy (1995) sefialan que los sonidos de baja
frecuencia evitan la fijacion en embarcaciones y que inclusive la energia acustica de 39-41
Hz fragmenta a las larvas veligeras y logra matar a los mejillones adultos después de una
exposicién de 19 a 24 h (Palau & Cia, 2006). Sin embargo, no se ha podido poner en practica
este tipo de soluciones a escala comercial ya que los dispositivos creados para este
propdsito resultaban costosos, necesitaban de mantenimiento constante y se carecia de
suficientes datos cientificos para validar su efectividad. La compaiiia “Phoenix Science and
Technology”, ha trabajado en el desarrollo de un dispositivo que no presente estos
inconvenientes (Schaefer, 2001). El enfoque técnico del producto consiste en liberar pulsos
de presién dirigidos al interior de la tuberia, impidiendo el establecimiento de larvas de
mejillén cebra. Existen dos maneras de implementar estos dispositivos, dentro de los pozos
al final de la toma de agua, o dentro de la tuberia (Fig. 38) (Schaefer, 2002).
Presumiblemente estos aparatos pueden trabajar durante un afio antes de necesitar
mantenimiento. Ademads, han logrado evitar el establecimiento de las larvas en distancias
cercanas a los 40 m desde el lugar en el que se localiza el dispositivo hacia el interior de la

tuberia (Schaefer, 2001).
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Figura 38. Configuraciones de implementacién del liberador de pulsos de presidn. Dentro del pozo (a) y dentro
de la tuberia (b).

e Ondas de radio
Las ondas de radio han sido puestas a prueba para eliminar a los mejillones y se demostré
gue toda una colonia de mejillones quedd eliminada después de haber sido expuesta
alrededor de 40 dias a ondas de radio mayores a 500 Hz. En el agua de la colonia ya muerta
existian particulas de calcio en grandes concentraciones y se dedujo que las ondas
interactiaban con las moléculas de calcio, de tal manera que los mejillones no lograban

incorporarlo para formar sus valvas, y por lo tanto mueren.

e Irradiacion con luz ultravioleta

La luz utravioleta puede inducir la mortalidad de los adultos y la reduccién del
establecimiento de las larvas del mejilldn cebra. Pruebas de laboratorio mostraron un
incremento en la mortalidad de larvas y adultos después de ser expuestos durante dias a la
radiacion UV (Passamaneck & Pucherelli, 2018). Mientras que pruebas de campo mostraron

un 99% de reduccion en el establecimiento de las larvas (Pucherelli & Claudi, 2017). Sin
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embargo, este método no seria efectivo en plantas eléctricas, en donde el tiempo de

residencia de las veligeras es sélo de algunos minutos.

e Separacion centrifuga

La fuerza centrifuga tiene cierto potencial para ser utilizada para la remocion de larvas
veligeras y restos de mejillones adultos de aguas que fluyen por presas hidroeléctricas y
otro tipo de estructuras. Pruebas de laboratorio demostraron que con este método se
lograba remover 60-85% de restos de mejillones adultos. Sin embargo las pruebas de campo
mostraron poca efectividad en la captura de veligeras, sin cambios en la tasa de

establecimiento (Kubitschek & Pucherelli, 2017).

e Revestimiento

La capacidad de los mejillones de adherirse a una amplia variedad de sustratos duros es el
principal problema para la infraestructura de diversas instalaciones. Por esta razén, se han
desarrollado diversos materiales y revestimientos que resistan a la adhesidon de los

mejillones (Fig. 39) (Passamaneck & Pucherelli, 2018).

“ ”ﬁ\i\g N
N e

. Bacterias - Bacterias Macroalgas, larvas de
Sustrato Film fiGs Bacterias Biofilm di ’ invertebrados e
W ——— bacteriano iatomeas, esporas L
con adherentes adherentes | demicroalgas invertebrados
(sec) (sec-min) (horas-dias) (dias-meses)

Adhesion reversible Adhesion irreversible

Figura 39. Desarrollo del proceso del incrustamiento. Tomado de Lejar et al. (2012).
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Revestimientos Toxicos

Anteriormente, los revestimientos anti-incrustantes dependian de la incorporaciéon de
metales (cobre, zinc), los cuales se lixiviaban continuamente a la superficie inhibiendo el
establecimiento de las veligeras. Considerando su eficacidad, una amplia variedad de
biocidas han sido incorporados en los revestimientos previniendo las incrustaciones
(Passamaneck & Pucherelli, 2018). Lamentablemente muchos de estos compuestos han
resultado téxicos para el ambiente perjudicando especies no blanco (revisado en Thomas &
Brooks, 2010). Los revestimientos basados en biocidas pueden subdividirse en tres (Fig. 40)
(Lejars et al., 2012).

-Revestimientos de lixiviacién por contacto: este es un tipo de pinturas anti-incrustantes

que utilizan ligantes de alto peso molecular que los hacen insolubles en agua, tales como
acrilicos, vinilos, epoxy o polimeros de plastico clorinados. Debido a su fuerza mecanica se
pueden incorporar grandes cantidades de tdxicos. Al estar en contacto estas moléculas unas
con otras, permiten la liberacién gradual de los tdxicos. Ya que los ligantes no se disuelven,
como los toxicos que liberan, quedan huecos permitiendo que penetre el agua y disuelva
una siguiente capa de tdxicos. Con el tiempo, la tasa de liberacién va decreciendo y la
eficiencia del revestimiento disminuye. Es por eso por lo que su eficacia dura alrededor de
12 a 24 meses, dependiendo de las condiciones de exposicion.

-Polimero de agotamiento controlado: También conocidos como pinturas erosionables ya

gue tanto el téxico como el ligante se disuelven en el agua. Debido a esto la proteccién no
dura mas de 12 a 15 meses. Por esta razén recientemente se han desarrollado nuevas
férmulas en las que los biocidas se encuentran mezclados con un ligante reforzado
mediante resinas organicas sintéticas, lo que le permite controlar la hidratacién y la
disolucién de los ligantes solubles ofreciendo un mayor tiempo de proteccion.

-Copolimero auto-degradables: Este revestimiento esta basado en copolimeros acrilicos o

metacrilicos que son facilmente solubles en agua. Mezclados con los biocidas confieren una
superficie lisa y la habilidad de regular la tasa de lixiviacion a través del control de la tasa de

erosion del ligante. Los organismos incrustantes que se adhieran sobre la capa del
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recubrimiento son eliminados junto con el ligante, el cual se descompone mediante

hidrolisis de los grupos de cadenas de copolimeros.

Pintura
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Figura 40. Esquema ilustrando el comportamiento de un sistema anti-incrustante (Al) basado en biocidas
expuesto al agua. (a) Revestimientos de lixiviacidn por contacto; (b) Polimero de agotamiento controlado; (c)
Copolimeros auto-degradables.

Otro tipo de revestimientos toxicos son aquellos basados en enzimas (Fig. 41). Existen
enzimas capaces de degradar el material bioadhesivo del organismo incrustante (biso), o
producir componentes biocidas. A pesar de su indudable contaminacion al ambiente,
existen una variedad de enzimas que han sido exploradas como anti-incrustantes no

toxicos. Ejemplo de esto es la Alcalasa, la cual es biodegradable (Lejars et al., 2012).

evestimiento B

Re

[N}
@w)

@ Revestimiento A

|

Anti-incrustante Enzimatico

:S\ Enzima Rv Organismos incrustantes Polimeros adhesivos Precursores @ Biocida

Figura 41. Clasificacion y mecanismo propuesto de los anti-incrustantes enzimaticos. Revestimiento A es
basado en biocidas directos. Revestimiento B es basado en degradantes de adhesivos directos. Revestimiento
C es basado en anti-incrustantes indirectos con sustrato en el medio ambiente. Revestimiento D es basado en

anti-incrustantes indirectos con el sustrato proporcionado por la pintura (Tomado de Lejars et al., 2012).
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Revestimientos no toxicos

Debido a la contaminacién ambiental provocada por los revestimientos, se llegé a la
necesidad de desarrollar métodos no téxicos para evitar la incrustacion de estos mejillones.
Los revestimientos anti-adhesivos carecen de biocidas. Estos revestimientos no permiten la
adhesion de los organismos incrustantes y la superficie, por lo que los organismos
incrustantes pueden desprenderse por el estres hidrodinamico durante la navegacién o por
simple limpieza mecdnica. Estdn hechos de materiales elastémericos, y pueden ser
aplicadon mediante aspercidn sin aire. Estos revestimientos estan basados en silicona o
fldor (Anderson et al., 2003; Piazza et al., 2018). Ya que los mejillones no puedan fijarse
fisicamente a estos revestimientos, se adhieren a otros organismos (algas, biofilmes,
plantas acuaticas) que se acumulan en la superficie, por lo que pareceria que estuvieran
firmemente adheridos (U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation, 2014). Este
método se basa en dos propiedades fisicas: la baja energia superficial y poca resistencia a
deformarse elasticamente. La baja energia superficial del material evita que el adhesivo de
mejillén humedezca la superficie impidiendo su unién con la silicona. Mientras su poca
resistencia a deformarse elasticamente permite retirar los mejillones desprendiéndolos
poco a poco en lugar de arrancarlos, lo que requeria de mayor energia (Anderson et al.,
2003; U.S. Department of the Interior Bureau of Reclamation, 2014). Aunque su efectividad
ya ha sido probada, aun tienen algunos inconvenientes. La resistencia a dafios mecanicos y
la incompatibilidad con otros ya existentes en muchas superficies de infraestructura. Por
otra parte, debido a su naturaleza es comun que se dafien durante los procedimientos
instalacion, inspeccién y mantenimiento. Y desafortunadamente estas areas danadas
pueden quedar expuestas siendo susceptibles de la colonizacién de mejillones (U.S.
Department of the Interior Bureau of Reclamation, 2014; Passamaneck & Pucherelli, 2018).
A pesar de las multiples aseveraciones sobre la carencia de toxicidad los revestimientos
anti-adherentes (Meehan et al., 1999; Anderson et al., 2003; Lejars et al., 2012), un estudio
reciente (Piazza et al.,, 2018) sugiere lo contrario, ya que se comprobo la toxicidad en
balanos, provocada por un componente no metalico proveniente de la lixiviacién del

revestimiento.
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9.3 Métodos Bioldgicos

Los controles de tipo bioldgico no son tan utilizados como los quimicos o fisicos, ya que los
de tipo bioldgico a pesar de resultar benéficos para el control de los mejillones, también
pueden perjudicar al ecosistema.

Para esto es imperativo conocer las especies de organismos que son enemigos del
organismo blanco, ya sea que compitan por espacio, sean predadores del organismo, o sean
pardsitos o patégenos letales para el organismo a tratar.

Se ha observado que ciertos animales pueden agregar a su dieta este tipo de mejillones,
ejemplo de ello son las nutrias ya que tienen una dieta muy variada, por lo que pueden
ayudar a mantener las poblaciones de mejillones bajo control. Ciertos peces como percas,
bagres, y varias especies moluscivoras, asi como varias especies de aves por adaptacion
pueden llegar a ser consumidores de mejillones. Igualmente, se ha observado que si se les
agrega en la dieta a ciertas tortugas en cautiverio, lo aceptan bien. Por otra parte, algunos
estudios han revelado el potencial selectivo de depredacién del acocil Pacifastacus

leniusculus sobre los mejillones cebra (Ver la seccion 5.9).

9.3.1 Exposicidn a patdgenos y parasitos en grandes concentraciones
Se trata de un método de biocontrol que bajo ciertas condiciones puede resultar efectivo.

En el caso del mejillén cebra, las especies de parasitos que llegan a ser letales o a afectar su
reproduccién son: los tremdatodos Bucephalus polymorphus, Aspidogaster sp.,
Phyllodistomum sporocysts; los ciliados de los dérdenes Scuticociliatida tales como
Conchophthirus acuminatus, C. klimentinus; ademds de Rhynchodida tales como
Hypocomagalma dreissenae, Sphenophrya dreissenae, y Sphenophrya naumiana (Burlakova
et al., 1998; Molloy, 2002; Peribafiez et al., 2006; Lajtner et al., 2008).

De la misma manera que los parasitos, existen patdgenos especificos como el caso de la
bacteria Pseudomonas fluorescens que anteriormente se menciond que resulta letal para

los mejillones del género Dreissena y que actualmente estd siendo usada como una
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prometedora medida de control biolégico de estos organismos bajo el nombre comercial
de Zequanox™) (Molloy et al., 2013) (Ver seccién 9.3.3).

Igualmente, se han utilizado otras bacterias tales como Aeromonas spp., que han
demostrado que pueden servir como control biolégico para mejillones deisénidos.
Diferentes especies de Aeromonas (A. jandaei, A. veroniiy A. media) son patégenos para D.
polymorpha y D. bugensis, fueron descubiertas al ser aisladas de mejillones muertos y
cuando se inocularon en mejillones vivos, estas bacterias resultaron letales para los bivalvos
(Maki et al., 1998). Otras especies que resultan letales para el mejillén cebra son A.
salmonicida salmonicida (ATCC 33678) y A. hydrophila (ATCC 7966).

En el mismo sentido se ha reportado que diferentes especies de Bacillus (B. alvei, B. brevis,
B. circulans, B. laterosporus) son letales para diferentes etapas del ciclo de vida de los
mejillones. Si estas bacterias se utilizaban en conjunto con los antibiéticos Gramicidina Sy
Gramicidina D, el efecto letal se potenciaba (Singer et al., 1997).

Por otra parte, las cianobacterias reducen el éxito reproductivo (fertilizacion y desove) de
los mejillones (Boegehold et al., 2018). Un aspecto interesante es que la fertilizacion resulta
ser mas sensible, puesto que la motilidad de los espermas de los mejillones se ve
perjudicada, lo cual puede reducir significativamente su éxito reproductivo (Boegehold et
al., 2019). Esto podria considerar para un un nuevo método de control para ambos
mejillones invasores, sin embargo, se debera de considerar el posible efecto sobre otras

especies de mejillones, incluyendo a los uniénidos nativos (Boegehold et al., 2018).

9.3.2 Métodos Enddcrinos

En los 90’s se sugirio que el desove del mejillén cebra era inicialmente desencadenado por
quimicos presentes en el fitoplancton, mientras que quimicos asociados con los gametos
actuaban como feromonas especie-especificas proporcionando una retroalimentacion
positiva para el desove. Mds tarde se determind que esta respuesta a quimicos ambientales
estaba mediada internamente por la serotonina (5-HT). La serotonina es un inductor de la
maduracion de los ovocitos y del desove en los moluscos. Tanto machos como hembras

pueden ser inducidos mediante aplicaciéon interna o externa de 5-HT (Ram et al., 1992). Sin
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embargo, en algunos casos las hembras eran menos estimuladas que los machos (Ram et
al., 1993). Otras sustancias quimicas también fueron evaluadas con éxito para la induccién
del desove en mejillon cebra, entre ellas varios farmacos inhibidores selectivos de la
recaptacion de serotonina (ISHS) (Ram et al., 1996b; Fong, 1998) y se demostré que con
algunos antagonistas de 5-HT (methiothepin y metergoline) se podia inhibir el desove (Fong
et al., 1994). Estos estudios se realizaron con la idea de desarrollar un método de control
basado en la regulacion del desove. De tal manera que se provocaran desoves prematuros
cuando los niveles de fitoplancton en los cuerpos de agua aun eran bajos, significando que
habria poco alimento disponible para las veligeras y en consecuencia estas moririan antes
de poder establecerse (Ram et al., 1992). Aunque la estrategia puede resultar adecuada,
existe el inconveniente de la especificidad, ya que no sélo afectaria a los bivalvos invasores,

sino también a los nativos.

9.3.3 Zequanox®

A este tratamiento se le describe como un biopesticida o molusquicida de origen natural
gue ofrece un método de control altamente eficaz y ambientalmente compatible para
erradicar a estos mejillones invasores.

Se compone 100% de células muertas derivadas de bacterias del suelo y agua
(Pseudomonas fluorescens cepa CL154A) y sirve para controlar a los mejillones en todas sus
etapas de vida, es biodegradable, no es corrosivo y tampoco es volatil. El zequanox se utiliza
en forma de polvo y se administra directamente al agua (Meehan, 2014). Al no resultar
deterrente los mejillones lo ingieren y el zequanox provoca lisis y degradacién de la glandula
digestiva y los enterocitos del intestino del mejillon causandole la muerte (Waller et al.,
2016). También ofrece la ventaja de matar a los mejillones mas rapidamente que otros
productos.

Se han realizado estudios de toxicidad en los diferentes organismos con los que conviven
los mejillones cebra y quagga ya que existe la posibilidad de que pudieran ser expuestos a
esta misma bacteria. A partir de los estudios realizados se ha comprobado que Zequanox es

altamente selectivo en su modo de accion y afecta principalmente a los mejillones, a partir
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de lo cual se ha generado una lista de aquellos organismos a los cuales les podria causar
dafio este tratamiento y de los que son resistentes a la bacteria P. fluorescens (EE. UU.
Documento de accidn de registro de biopesticidas ante la Environmental Protection Agency
- EPA, 2012). Las pruebas se han hecho principalmente con diferentes especies de bivalvos,
entre ellos un mitilido y seis uniénidos (Mytilus edulis, Pyganodon grandis, Pyganodon
cataracta, Lasmigona compressa, Strophitus undulatus, Lampsilis radiata, Elliptio
complanata), peces (Pimephales promelas, Salmo trutta, Lepomis macrochirus), ciliados
(Colpidium colpoda), claddceros (Daphnia magna) y anfipodos. De todos estos sélo se
encontrd cierta mortalidad en el anfipodo Hyallela azteca (3 — 27 %), aunque se considerd
que dicha mortalidad podria no haber estado relacionada con Zequanox sino con la calidad
del agua (Molloy et al., 2013). En otros estudios se comprobéd su inocuidad hacia otros
moluscos del género Anodonta, un quironémido (Chironomus plumosus) y un acocil
(Austropotamobius pallipes) (Meehan et al., 2014). Y mas recientemente su inocuidad fue
comprobada en el anfipodo (Gammarus lacustris lacustris) y en el efemeréptero Hexagenia
sp. (Waller et al., 2016).

Pruebas de laboratorio han encontrado tasas de mortalidad de mejillones superiores a 90%.
En pruebas de campo se han observado mortalidades de mejillones adultos tan bajas como
de 36% hasta tan altas como 100%, dependiendo del cuerpo de agua que fuese tratada.
Independientemente de esto, todas las pruebas han mostrado reduccidn en las tasas de
establecimientos de veligeras hata del 85% (Passamaneck & Pucherelli, 2018).

El Zequanox se ha utilizado en diversos lugares como: instalacion de generacidn de energia
de Ontario, Canada en la cual se encontraban ambas especies, cebra y quagga; la instalacion
de generacidn de energia de Oklahoma, en este sdlo se encontraba el mejillén cebra; MBI
Lab, Presa San Justo, California (cebra); Presa Davis, Rio Colorado, Arizona; Lago Deep
Quarry, Chicago (quagga); estos por mencionar algunos.

Dada su eficacidad en estos y otros lugares el Zequanox fue aprobado por la EPA en 2014
para ser utilizado en aguas abiertas.

A pesar de la especificidad y eficacia que ha mostrado este método para la erradicacion del

mejillén, no ha sido probado con organismos que radican en México. Las especies con las
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que podrian llegar a convivir los mejillones dreisénidos en México y que podrian verse

afectados por el zequanox se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Especies que se distribuyen en México y que pudiesen llegar a convivir con el mejillédn cebra y quagga
(© 2014, Marrone Bio Innovations, Inn).

Peces Moluscos Plantas y algas Otros
Lepomis macrochirus Megalonaias nervosa Malvaceas Daphnia magna
Ictalurus punctatus Solanaceas Hyalella azteca
Cyprinus carpio Quironémidos

Pimephales promelas
Micropterus salmoides

Oncorhynchus mykiss

9.4 Métodos Genéticos

En mayo del 2019, la comisién de los Grandes Lagos (Great Lake commision) organizé un
webinar, en el que los doctores Yale Passamaneck y Michael McCartney dieron a conocer el
proyecto de secuenciacién del genoma de los dreisénidos, cuyo principal objetivo era
generar una base de datos que favoreciera los trabajos encaminados a la utilizaciéon de
técnicas como CRISPR-Cas9 para introducir una mutacién deletérea y esparcirla mediante
genética dirigida para eliminar las poblaciones de mejillones. Otra aproximacién se
enfocaba en la busqueda de genes que resultaran esenciales para la fisiologia del
organismo, y eliminarlos en cierto momento para decimar las poblaciones de mejillones.
Este proyecto serd de gran importancia para el manejo y erradicacion de los dreisénidos
invasores (Passamaneck, 2019b).

Otro método de control genético que se ha empezado a desarrollar se basa en la idea de
provocar una neoplasia diseminativa entre las poblaciones de mejillones dreisénidos. Esta
enfermedad es un tipo muy raro de céncer, en el que las células neoplasicas (cancerigenas)
son transferidas directamente de un individuo a otros (Strakova & Murchison, 2015). A

pesar de ser principalmente estudiada en perros, recientemente se ha descubierto en otros
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mamiferos como los demonios de Tasmania (Pye et al., 2016), y también se ha observado
gue este tipo de neoplasia se puede presentar en moluscos. En los bivalvos marinos, Mya
arenaria, Mytilus spp. y Ostrea edulis se ha detectado hasta dos tipos diferentes de cancer,
la neoplasia diseminativa y neoplasia gonadal (Carballal et al., 2015). Metzger et al. (2015)
estudiando poblaciones enfermas de Mya arenaria encontraron que el genotipo de las
células neoplasicas (leucémicas) provenientes de mejillones enfermos de la misma especie
no coincidia con el genotipo del hospedero, sin embargo, las células neoplasicas si
compartian el mismo genotipo, lo cual indicaba que el cancer dispersado entre los animales
se desarrollé a partir de células clonales transmitidas horizontalmente, probablemente
derivadas de un individuo inicial (Fig. 42). Con base en lo anterior fue presentado un nuevo
proyecto en el webinar de marzo del 2019 para el desarrollo de un nuevo método de control
del mejillén cebra, que seria liderado por los doctores Steve Suhr y Marie-Claude Senut, del
Biomilab, LLC, quienes se han venido enfocando en tres factores oncogénicos bdsicos: TERT,
p53 y SV40. Esto porque sobrexpresando TERT se puede conseguir la inmortalidad de las
células, mientras que la expresién de SV40 podria ser utilizada en la activacién y supresion
de multiples vias oncogénicas. Finalmente, la inactivacién de p53 frenaria el ciclo celulary
reprimiria la apoptosis (muerte celular) (Passamaneck, 2019a).

Efectivamente, la induccién de neoplasia diseminativa resultaria en la reduccién de la
densidad poblacional de mejillones por un periodo considerable de tiempo. Algo que es
muy importante evaluar es la posible afectacién a especies no blanco, y considerar la
posibilidad del potencial esparcimiento del cancer mediante la dispersion del mejillén, asi
como las eventuales repercusiones en la riqueza y diversidad de los sitios que invadan. Por
ultimo, no se debe descartar la posible mutacién de la enfermedad, lo que podria incluso
llegar a impactar en otros organismos no relacionados a los bivalvos. Finalmente, es
imperativo tomar en cuenta el potencial adaptativo de la especie para resistir la

enfermedad.
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Figura 42. Transmision horizontal de células cancerosas clonales. Tomado de Metzger et al. (2015).

10. Mejillones dreisénidos y Cambio Climatico

Las temperaturas promedio mundiales en la tierra han aumentado aproximadamente 0.6
°C durante el siglo pasado. Los modelos actuales de cambio climatico a escala global
predicen un aumento de temperatura en promedio de 3 a 5 °C para el periodo 2070-2100
(IPCC, 2014). Esta tasa de cambio no tiene precedentes y, por lo tanto, las consecuencias
para las especies o incluso los ecosistemas son en gran medida desconocidas. La evidencia

de los efectos del cambio global en curso sobre la biodiversidad se estd acumulando. Un
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claro ejemplo es la gran cantidad de desplazamientos altitudinales o hacia los polos que han
sido observados en los animales (Mendoza-Alfaro & Alvarez-Torres, 2012).

El cambio climatico y las especies invasoras han sido reconocidos como dos de las causas
mas importantes de pérdida de biodiversidad en los ecosistemas de agua dulce (Sala et al.,
2000) y se espera que provoquen grandes extinciones de especies en el futuro a corto y
largo plazo (Thomas et al., 2004). Bajo condiciones climaticas cambiantes, las especies se
ven obligadas a adaptarse o cambiar su rango de distribucion geografico siguiendo los
cambios climaticos, y ciertamente muchas migraciones de especies ya se han documentado
en una variedad de hdbitats. Se ha sugerido que, en comparacién con las especies nativas,
es mas probable que las especies invasoras se adapten a las nuevas condiciones climaticas
porque suelen ser abundantes, toleran una amplia gama de condiciones climaticas, cubren
amplios rangos geograficos y tienen rasgos bioldgicos altamente competitivos (Hellmann et
al., 2008). Esto, sin duda, intensificara la amenaza conjunta que representan el
calentamiento global y las especies invasoras en las poblaciones nativas.

Considerando las principales vias de introduccion de los mejillones dreisénidos en
Norteamérica se esperaria que una mayor frecuencia en el movimiento de botes facilitara
la dispersion de los mejillones cebra y quagga. Esto porque a medida que las temperaturas
se mantendran mas elevadas durante periodos de tiempo mas prolongados los cuerpos de
agua permanecerdn sin hielo durante mas tiempo, por lo que el trafico de embarcaciones
aumentariay ademas las actividades recreativas, incluyendo las acuaticas en las que se usan
botes, podrdn moverse hacia nuevas areas (Thomas & Kane, 2008). Si bien las latitudes y
altitudes mas altas en los EE. UU. y Canadd podrdan volverse mds adecuadas para la invasion
del mejillédn cebra, los habitats en el extremo Sur de su area de distribucién podrian volverse
menos adecuados.

A diferencia de algunas especies, los mejillones cebra tienen poca capacidad de ajuste
metabdlico al cambio de temperatura. A este respecto, uno de los aspectos que mas ha
llamado la atencidn es el posible aumento de sus tasas de filtracion, lo que supondria
mayores impactos negativos a nivel ecoldgico y econdmico. Esto con base en que se trata

de organismos poiquilotermos cuya temperatura varia con las fluctuaciones de la
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temperatura ambiental. Esto explica por qué la tasa metabdlica de los mejillones
dreisénidos muestra una relacién directamente proporcional a los cambios de temperatura
(Aldrige et al., 1995; lilek et al., 2009). Sin embargo, en simulaciones utilizando los
escenarios de cambio climatico se ha concluido que no existen diferencias significativas
entre las tasas de filtracion tanto a las temperaturas promedio actuales del agua como a las
temperaturas promedio aumentadas del agua debido al cambio climatico (Jilek et al., op.
cit.). Mientras que a nivel experimental se ha observado que la filtracién aumenta hasta los
22 °Cy a partir de esta temperatura empieza a descender (Aldrige et al., 1995; Ng et al.,
2016). Esto puede deberse a la relacidn inversa que presentan la temperatura con la
disponibilidad de oxigeno en el ambiente, ya que al aumentar la temperatura los mejillones
disminuirian su tasa de respiracién y, por ende, su filtracién (Stoeckmann & Garton, 2001).
A este respecto, se debe considerar que, a diferencia del mejillon cebra, la plasticidad
fenotipica presentada por los mejillones quagga les confiere la capacidad de adaptarse
rapidamente a otros ambientes ajustando su metabolismo seglin la temperatura y
disponibilidad de oxigeno presente (Nalepa et al., 2010; Tyner et al., 2015).

Por otra parte, a medida que aumenta la turbidez el consumo de oxigeno del mejillén cebra
disminuye, lo que puede deberse a un aumento de particulas no digeribles que obstruyen
las branquias. Con base en estos resultados Alexander & McMahon (2004) plantearon la
hipdtesis de que las condiciones mas estresantes para los mejillones cebra serian las
condiciones de temperatura y turbidez alta. El cambio climatico puede llevar a estas
condiciones de alta temperatura en los rios y lagos de baja altitud y latitud en los EE. UU.,
lo que harad que estos habitats sean menos adecuados para los mejillones cebra; si estos
cambios se combinan con el aumento de la turbidez debido a la alteracién de la
precipitacion y los patrones de uso del suelo, las condiciones podrian ser demasiado
estresantes para los mejillones cebra en estos habitats. Ademas, se ha observado que las
perturbaciones que resultan en la muerte de los adultos y por lo tanto en la disminucion del
reclutamiento de juveniles de 1 afio estabilizan las poblaciones de mejillon cebra (Strayer &
Malcom, 2006). Si los cambios en la hidrologia debidos al cambio climatico incluyen

inundaciones mas intensas, este tipo de estabilizacién que limita el tamafio de la poblaciéon
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podra ocurrir con mayor frecuencia, en contraste con una dindmica mas ciclica que puede
incluir densidades muy altas. Esto implicaria un manejo mas facil de poblaciones mas
estables y los impactos también podrian ser mds estables (Strayer & Malcom, 2006).

La amplia distribucion geografica de los dreisénidos podria sugerir que son capaces de
tolerar condiciones de temperatura amplias o que han evolucionado rapidamente
genotipos adaptados localmente. Dado que las poblaciones de mejillones difieren
geograficamente en su tolerancia térmica (Orlova, 2002), la adaptacion rapida a las
condiciones locales de temperatura ambiental parece ser mas probable que una tolerancia
general de un amplio rango de condiciones de temperatura. También existe evidencia
genética de que se presentan procesos de adaptacion local (Marsden et al., 1996; Miller et
al., 2001). Dado que esto mejillones han invadido con éxito regiones geograficas en las que
prevalecen temperaturas mas elevadas, se esperaria que soportasen el aumento de las
temperaturas del agua que se pronostican bajo los escenarios de cambio climatico.

La modelizacién de los escenarios al 2050 sugiere que D. polymorpha se beneficiaria de las
condiciones de cambio climatico incrementando en 15 a 20% su area de distribucion,
principalmente hacia el Noreste de Europa, mientras que la distribucién de los moluscos
nativos en Europa se contraerd del 14 al 36%, sin contar que las dreas de los dreisénidos y
los moluscos nativos se traslapardan en 24% (Gallardo & Aldridge, 2013). Este posible
aumento en la distribucidn es muy probable debido a su habilidad para adaptarse a los
cambios de temperatura, ejemplificados por su rapida invasién en Norteamérica y su tasa
de dispersion en Europa. Sin embargo, en otros estudios de simulacién (Griebeler & Seitz,
2007) se predice que los mejillones que normalmente habitan en una temperatura dptima
de 20 °C podran sobrevivir en situaciones de calentamiento con temperaturas maximas por
debajo de 26 °C. Pero para mayores temperaturas se predicen extinciones de poblaciones
de dreisénidos si no llegan a tener una adaptacion rdpida. Esto concordaria con
mortalidades masivas observadas en la ribera del rio Rin en un verano excepcionalmente
calido en 2003, aunque la deshidratacion de los mejillones no sumergidos pudo haber
contribuido. En todo caso se esperaria que el cambio climatico provocara una expansion

hacia el Norte (Jilek et al., 2009).
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10.1 Alteraciones en la quimica del agua

Aunque la mayoria de las predicciones sobre el cambio climatico pronostican circunstancias
mejoradas para las especies invasoras, algunos cambios en la quimica del agua pueden
tener impactos negativos. Por ejemplo, los niveles mas elevados esperados de didxido de
carbono atmosférico (CO,) pueden disminuir la ventaja competitiva de los mejillones
invasores (Gregg et al., 2012). En efecto, los niveles mas altos de CO, atmosférico
aumentarian la concentracion de CO; disuelto en el agua, lo que conduciria a un pH mas
bajo. Esto implicaria la disminucidn de los estados de saturacién del carbonato de calcio, y
bajo estas circunstancias los mejillones invasores deberian gastar mdas energia para
sintetizar y mantener sus conchas. Dicho gasto energético restaria energia de los procesos
gue les dan una ventaja competitiva, como la rapida alimentacién por filtracién y la
reproduccién.

Aldridge & Mclvor (2003) mostraron que la hipoxia (que a menudo se asocia con
temperaturas elevadas del agua) induce a otros mejillones de agua dulce a liberar
prematuramente sus huevos y, por lo tanto, a anticipar la reproduccién en ese afio.

Un aspecto de suma importancia es que las temperaturas letales dependeran del periodo
de aclimatacion (Gallardo & Aldridge, 2013). En efecto, los mejillones aclimatados a
temperaturas mas elevadas tienden a soportar mayores temperaturas, asi por ejemplo Ng
(2016) aclimatdé mejillones cebra a 30 °C durante 10 dias y determiné que su temperatura
letal media era de 37 °C. En el mismo sentido, Beyer et al. (2011) expusieron mejillones
recolectados del rio Fox en Wisconsin a temperaturas que oscilaron entre 32 y 54 °C,
encontrando que la mortalidad del mejillon cebra aumentaba significativamente sdlo
después de los 38 °C, especialmente después de un tiempo de exposicidon prolongado.
También observaron una mortalidad del 100% a 43 °C después de solo cinco minutos de
exposicion. Esto concuerda con otros estudios en los que se experimenté con mejillones
cebra encontrados en el rio Mississippi, pero de diferentes ubicaciones geograficas:
Minnesota, lllinois y Luisiana. Al probar la tolerancia térmica a 32 °C se observd que los

mejillones de Luisiana tardaban mads tiempo en morir en comparacién con los mejillones
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tomados de lugares mas al norte (Elderkin & Klerks, 2005). Su estudio sugiere que quizas las
poblaciones de mejilléon cebra tienen algin grado de adaptacion local en amplios rangos
latitudinales en donde estdn sometidos a diferentes ambientes térmicos. Esto sugeriria que
las poblaciones existentes en Norteamérica (incluyendo las de México) podrian prevalecer
en la mayor parte de las regiones que han invadido.

Un aspecto que se debe considerar es que en los estudios de modelizacién se asume por
ejemplo que el alimento de los mejillones va a ser suficiente para mantener su crecimiento
y que siempre estara disponible, pero las concentraciones de fitoplancton también estarian
sujetas a los cambios ambientales causados por el calentamiento global (Straile, 2000). Por
ejemplo, se ha postulado que el cambio climatico favorecerd y estabilizard la dominancia
de las cianobacterias en el fitoplancton, particularmente de Microcystis (Robarts et al.,
1987; Mooij et al., 2005). Se ha descubierto que los mejillones cebra alteran el ciclo de
nutrientes, interrumpiendo la dindmica microbiana, que cambia a su vez la composicion de
los protozoos, lo que da como resultado cambios en el proceso de remineralizacion,
modificando asi la disponibilidad de nutrientes solubles. Como consecuencia el aumento en
el fosforo reactivo soluble y la disminucion de la proporcidn de nitrégeno a fésforo podrian
favorecer el dominio de las cianobacterias (Miller & Watzin, 2007). Como se mencioné en
la seccion 5.4 se ha documentado que los mejillones rechazan las cianobacterias por medio
de las pseudoheces, lo que resultaba en mayores florecimientos de cianobacterias
(Vanderploeg et al., 2001), lo que podria intervenir con el crecimiento y desarrollo
reproductivo de los mejillones (Boeghold et al.,, 2018, 2019; ver secciéon 9.3).
Adicionalmente, con el posible descenso en las tasas de filtracién se exacerbarian los
florecimientos de las cianobacterias (Ng, 2016).

Vale la pena considerar que, aunque se espera que el cambio climatico vaya a alterar los
ecosistemas dulceacuicolas, los efectos especificos van a variar entre las regiones y el tipo
de cuerpo de agua. Por ejemplo, en Europa existen muchos lagos de pequefio volumen
construidos por el hombre, cuya limnologia y morfometria difiere mucho de los grandes
lagos que existen en Norteamérica. Debido a su menor volumen y ausencia de

estratificacion en verano, los cuerpos de agua poco profundos estan menos influenciados
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por las condiciones meteoroldgicas en el invierno que los cuerpos de agua mas profundos,
y responden mas directamente a las condiciones climdticas prevalecientes. La importancia
de la morfometria y la especificidad del sitio, sumadas a las fuertes desviaciones del clima
local con respecto al clima global, implican que las predicciones especificas sobre los efectos
del cambio climatico solo se puedan hacer teniendo en cuenta un tipo especifico de
ecosistema y una region especifica (Mooij et al., 2005).

En conjunto, esto significa que la incertidumbre asociada a la futura distribucién de las
especies es alta, dependiendo de muchos factores que interactian, lo que puede resultar
en cambios menores de lo esperado. En este sentido, vale la pena sefialar que los mejillones
dreisénidos pueden responder al cambio climatico de forma especialmente rapida debido
a sus cortos tiempos generacionales, e.g. un mejillén cebra nacido en primavera puede
alcanzar la madurez reproductiva en octubre del mismo afio. Esto concuerda con modelos
de simulacién de cambio climatico en donde se ha observado que en diferentes escenarios
de incremento de la temperatura el desove se anticipa y que se pueden alcanzar dos

desoves por afio (Griebeler & Seitz, 2007).
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