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Resumen

Las invasiones bioldgicas son uno de los principales motores del cambio global y una de las
mayores amenazas para la biodiversidad. Las praderas de Posidonia oceanica representan la
comunidad climax del mar Mediterraneo, tratindose de un habitat endémico Unico, que aporta,
no sélo riqueza en especies sino también, de forma indirecta, un importante sostén econémico.
Sin embargo, los héabitats de posidonia se encuentran seriamente amenazados, entre otros
motivos, debido a especies invasoras. Caulerpa taxifolia, C. cylindracea y Lophocladia
lallemandii estan consideradas tres de las especies con mayor potencial invasor en el mar
Mediterraneo. El presente Trabajo Fin de Grado analiza su evolucion a lo largo de su trayectoria
de invasion de estas aguas, dejando claro que la tendencia invasora de cada una es muy diferente.
La gran extension que han alcanzado se debe, entre otros motivos, a la falta de informacion
rigurosa sobre la identidad y biologia de estas especies, que ha impedido actuaciones tempranas,
y a la dificultad para trabajar en medios acuaticos. Un buen conocimiento de las tendencias
poblacionales de dichas especies es esencial para poder llevar a cabo medidas de prevencion,
erradicacion y control, con el fin de preservar ecosistemas de gran valor como los de posidonia.

Palabras clave

Biodiversidad, cambio global, Caulerpa cylindracea, Caulerpa taxifolia, dindmica
poblacional, evolucion, Lophocladia lallemandii, mar Mediterraneo, Posidonia oceanica.

Abstract

Biological invasions are one of the most important motors of global change and one of the
biggest threats to biodiversity. Posidonia oceania meadows represent the climax community of
the Mediterranean sea, being an unique endemic habitat that holds, not only species richness but
also, in an indirect way, an important economic support. Nevertheless these habitats are seriously
threated by, amongst others, invasive species. Caulerpa taxifolia, C. cylindracea and
Lophocladia lallemandii are considered three of the species with the highest invasive potential in
Mediterranean Sea. The current Bachelor thesis analyzes their evolution along their invasive
trajectory throughout these waters, setting clear that the invasive tendency of each one is very
different. The great extension that they have reached is due, amongst others, to the lack of
rigorous information about the identity and biology of these species, which has led to an
impediment on early actions, and to a struggle at working in aquatic mediums. A good
knowledge of the population tendencies of these species is essential to carry out prevention,
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eradication and control measures with the goal to preserve ecosystems with such high value as
posidonia meadows.

Keywords

Biodiversity, Caulerpa cylindracea, Caulerpa taxifolia, evolution, global change,
Lophocladia lallemandii, Mediterranean Sea, population dynamics, Posidonia oceanica.
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1. Introduccion y antecedentes

1.1.  Un poco de historia sobre la introduccion de especies exoticas

La introduccion de organismos vivos, fuera de su area de distribucion original, de manera
intencionada, surge con la necesidad humana de obtener bienes distintos a los locales, es decir, en
el momento en el cual, el ser humano pasa de nOmada a sedentario. Esta actividad nace con el
inicio y evolucion de la agricultura. De hecho, algunos autores apuntan al periodo Neolitico como
el punto de inflexion en el que una especie debe ser considerada como especie nativa de una
region (Webb, 1985). Sin embargo, la actividad humana ha hecho que, en ocasiones, sea una
tarea dificil concretar cuando una especie es nativa o exotica. A veces, incluso aparecen especies
exoticas incluidas en apéndices de especies protegidas (Klemm, 1996).

En Europa, el mar Mediterraneo ha permitido el vinculo entre pueblos y regiones muy
distantes entre si desde tiempos inmemoriales. La navegacion en la antigliedad clasica supuso un
avance enorme en el transporte de materiales y mercancias (Arguelles et al., 2006). Los fenicios
fueron los grandes navegantes del Mediterraneo y los primeros comerciantes capaces de
atravesarlo con este fin. Este pueblo entré en contacto con los iberos, en Espafia, poco despues
del afio 800 a.C. (Harrison, 1989). Entre otros bienes, comercializaban con vino, aceites y frutas
provenientes de Espafia y con especias y animales exdéticos, como el pavo real, procedentes de la
India occidental y Etiopia (Sanpere i Miquel, 1886). Se puede deducir, por tanto, que la
introduccién de especies exoticas, dentro de Europa, se remonta a la Edad de Bronce.

La circulacion de animales y plantas provenientes de otras partes del mundo no acaba aqui.
Paulatinamente, este flujo fue creciendo conforme el ser humano abrié nuevas vias de
comunicacion. El descubrimiento del continente americano en 1492 represent6 un hito en cuanto
a la introduccion de especies se refiere. De hecho, se utiliza esta fecha como uno de los métodos
para categorizar a las especies introducidas en Europa, Asia y Africa. Las especies introducidas
antes del afio 1500 se denominan “arquedfitos” y los “nedfitos” son las introducidas despues de
este afio (Vila et al., 2008). Sin embargo, algunos autores sugieren que la introduccion de
especies en el continente americano es anterior a la época colombina (Storey et al., 2011). En
torno a este periodo, Vasco da Gama abre la ruta maritima con la India lo que incrementa
considerablemente el paso de especies a ambos lados del continente (Arglelles et al., 2006).

En el siglo XIX, el desarrollo de los medios de transporte disminuye el tiempo empleado
para realizar los trayectos y aumenta el nimero de desplazamientos. Esto incrementa el
movimiento de especies, tanto de manera voluntaria como involuntaria, fuera de su ambito.

Sin embargo, el siglo XX es crucial para entender la situacion actual de las especies
exoticas. Se producen una serie de cambios ligados al incremento de la velocidad de los medios
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de transporte, como la expansion del uso del transporte aéreo, y la mejora de la calidad de vida en
los paises desarrollados. El llamado proceso de globalizacion incluye un flujo desbordante de
materias primas y mercancias desde los paises de origen hasta los paises consumidores. Se abren
nuevas vias de comunicacion, como el Canal de Suez en 1869 (Mooney & Cleland, 2001) o el
Canal de Panama que ponen en contacto especies delimitadas por barreras geograficas. El
turismo a larga distancia es mas frecuente, al igual que la posesion de mascotas exoticas o plantas
ornamentales y el nimero de establecimientos como zooldgicos y acuarios también aumenta
(Arguelles et al., 2006). Esta creciente globalizacion multiplica la escala espacial de las
introducciones y el nimero, frecuencia y cantidad de especies que se transportan (Vil4 et al.,
2008).

De hecho, en innumerables ocasiones, estas introducciones se producen de manera
involuntaria como consecuencia directa de actividades humanas. Asi, por ejemplo, el mejillon
cebra, Dreissena polymorpha Pallas (Figura 1) se expande por Europa desde el siglo X1X a través
de los canales de navegacion interfluviales que se encuentran entre las cuencas del mar Caspio y
Negro con sus alrededores (MAGRAMA, 2013d). Y, el mosquito tigre, Aedes albopictus Skuse,
se distribuye a escala mundial mediante el transporte maritimo de mercancias, como el bambu( y
neumaticos usados (MAGRAMA, 2013a) entre otros.

Figura 1. Detalle del mejillon cebra,
Dreissena polymorpha. Fuente: Vila et al.
(2008).

1.2.  Algunas definiciones de interés

Existen dos conceptos en esta tematica que a veces se confunden: especies exoticas vs.
especies invasoras. Las razones por las que se mezclan estos términos son varias. Una de ellas,
segun apunta Richardson et al. (2000) es que la magnitud y las dimensiones de las invasiones han
cambiado desde la primera vez que se utilizaron este tipo de términos.

Expansidn e impactos de 3 algas invasoras que amenazan las praderas
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En 1992, el Convenio sobre la Diversidad Biologica establecio las definiciones para estos
términos. Se define especie exotica como aquella que haya sido introducida fuera de su &mbito
natural. Y se define especie invasora, como aquella especie exotica que supone un peligro para la
diversidad biologica del lugar donde se haya introducido (ONU, 1992). Con este sentido, se
entiende que las especies invasoras que no causen dafio economico, en la salud humana o
ambiental no se consideraran como tal. Esta acepcion resulta antropocéntrica, puesto que el
impacto ambiental tenido en cuenta para establecer cuando una especie es invasora 0 no, se apoya
en la cantidad de informacidn disponible o en los estudios realizados (Vila et al., 2008).

Algunos autores (Box, 2008), definen especies invasoras como aquellas que por accién
humana son trasladadas desde su lugar de origen a otro lugar fuera de su distribucién original.
Sin embargo, esta definicion puede resultar imprecisa pues a veces no es directamente el ser
humano quien estd implicado en su dispersion y abarcaria muchas especies que no llegan a
alcanzar la problematica relacionada con las especies invasoras.

Tal es la controversia en torno a este tema que algunos autores como Colautti & Maclsaac
(2004) proponen un método de definicion para lograr una terminologia objetiva sobre especies
invasoras y evitar asi confusiones. Por ello, es imprescindible, antes que nada, concretar el
sentido con el que se utilizan estos términos en este trabajo. De acuerdo con Davis & Thompson
(2001) resulta contraproducente utilizar estos conceptos de forma paralela al resto de la sociedad.
Por lo tanto, se aplicaran de acuerdo a la terminologia empleada en la Convencién sobre
Diversidad Bioldgica, resulten antropocéntricos o no:

“Especies exoticas” son especies, subespecies o taxones inferiores, introducidos fuera de su
area de distribucién natural en el pasado o actualmente, incluyendo cualquier parte, gametos,
semillas, huevos o propagulos de dichas especies que podrian sobrevivir y, por tanto,
reproducirse.

“Especies exdticas invasoras” se refiere a las especies exoéticas cuya introducciéon y/o
difusion amenazan a la diversidad biologica.

1.3.  Cambio global y sus impulsores directos

El término cambio global recoge el conjunto de cambios en los procesos que determinan el
funcionamiento del sistema Tierra afectados por las actividades humanas (Duarte, 2006). Las
especies invasoras y el cambio climatico son considerados como los principales impulsores de
alteracion de ecosistemas a escala global (Vila et al., 2008). Sin embargo, estos motores de
alteracion no deben analizarse por separado. Una de las causas mas notables del cambio climético
actual es el aumento de la temperatura (Figuras 2 y 3). Este aumento juega un papel importante
en la distribucion y la abundancia de especies exdticas introducidas (Walther et al., 2009), de

Expansidn e impactos de 3 algas invasoras que amenazan las praderas
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manera que aquellas de zonas célidas podrian incrementar su rango de expansion a medida que el
cambio climético continue con esta tendencia.

Temperatura ("0

Figura 2. Variacion de la temperatura media
58X g 00 en la Tierra a escala geoldgica (eje x en
7 N - escala logaritmica). Fuente: Duarte (2006).

15 R ¥ X oy
1a} ! P
13 S N e NN v % s
1 IW"“"“‘J&-""" /.~,J,:§f:% 12
14 L 2Nl A Y = v Wil 1y
E W’ . LN Tl
10 } ) LIS W | {10
1 LR P P I

fl g

ooooooooooooooo

Figura 3. Extension del hielo marino en distintas REERAIRAAR2AR2IIRIBIRR
estaciones del Hemisferio Norte. Fuente: Duarte (2006).

Existen numerosos estudios que constatan la expansion de especies invasoras debido al
cambio climéatico y sus posibles consecuencias mediante distintos modelos de prediccion
(Thomas et al., 2004; Thuiller, 2005; Broennimann & Guisan, 2008; Peterson et al., 2008). Sin
embargo, el posible potencial invasor de una especie, ante distintos escenarios climaticos, es muy
complejo y no puede basarse en simples generalizaciones (Peterson et al., 2008). Ademas los
requisitos ecologicos de las especies podrian cambiar durante el proceso de invasion (Pearman et
al., 2008).

Las especies nativas, previsiblemente, reduciran su grado de ajuste al ambiente, lo cual
puede generar mayores oportunidades para las especies exéticas mejor adaptadas a los cambios
producidos (Vila et al., 2008). De igual modo, puede ocurrir que algunas especies invasoras vean
reducida su distribucion, si la condicion principal que las favorecié en su dispersion se viese
perjudicada por un rapido cambio de las condiciones (Dukes & Mooney, 1999). O incluso que
especies nativas actien como especies invasoras, expandan su distribucién y perjudiquen a otras
especies nativas como resultado de estos cambios (Rahel & Olden, 2008).

Expansidn e impactos de 3 algas invasoras que amenazan las praderas
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El cambio global tiene consecuencias sobre la biodiversidad dificiles de abordar. En los
medios marinos la sobrepesca ha provocado que se haya reducido la biomasa pesquera en un
90%. Esto ha supuesto un cambio fundamental de la organizacion en las cadenas tréficas
marinas, pues se ha producido, por ejemplo, una proliferacion de algas en ecosistemas costeros
debido a la reduccién del nimero de herbivoros que se alimentan de éstas (Duarte, 2006).

Las especies invasoras, como uno de los motores del cambio global, produciran sus
mayores efectos a largo plazo, sin embargo, estos son inmediatos si los situamos a la misma
escala de tiempo que el cambio climético. En el mar Mediterrdneo, las invasiones bioldgicas
previsiblemente producirdn cambios de mayor magnitud que el cambio climatico en los préximos
50 afios (Vila et al., 2008). De hecho en la actualidad, las especies marinas invasoras ya han
provocado la pérdida de praderas submarinas y la biodiversidad asociada a éstas (Duarte, 2006).

1.4.  Problematica de las especies invasoras

La problematica devenida de la introduccion de especies invasoras es amplia y variada.
Normalmente, se tiende a cuantificar los dafios y riesgos en variables econdémicas, pero suelen ser
de mayor magnitud los dafios ambientales, pues en muchos casos son irreversibles.

La especies invasoras pueden actuar como vectores de propagacién de enfermedades,
producir importantes costes econdmicos, alterar los procesos ecosistémicos, reducir la
diversidad bioldgica de la zona, etc. (Vitousek et al., 1996). Ademas, un creciente nimero de
estudios indican que la introduccion de consumidores como predadores, puede transformar la
composicion de las comunidades y las propiedades de los ecosistemas mediante el cambio de los
ciclos de los nutrientes y de las cascadas troficas (Simberloff et al., 2013).

La diversidad especifica de los ecosistemas influye en su resiliencia y resistencia ante los
cambios ambientales (Figura 4), por lo que la biodiversidad puede determinar la habilidad de
especies exaticas para invadir comunidades (Chapin et al., 2000).

Es ampliamente conocido que las especies invasoras son una amenaza para la
biodiversidad. Segun la IUCN (International Union for Conservation of Nature) las invasiones
bioldgicas son una de las mayores amenazas para la diversidad biologica nativa de una region.
Los habitats que han estado aislados fisicamente durante milenios, como la Antéartida o las islas,
sufren en mayor medida las consecuencias de las invasiones, puesto que en sus ecosistemas se
han desarrollado ciertas especies, normalmente Unicas, que resultan vulnerables ante cambios de
rapida transicion (Invasive Species Specialist Group, 2000). Esto provoca enormes pérdidas en
muchas de estas zonas, consideradas puntos calientes de biodiversidad.

Expansidn e impactos de 3 algas invasoras que amenazan las praderas
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Figura 4. EIl papel de la biodiversidad en
el cambio global. Fuente: Chapin et al.
|_and services | (2000).

Existen multitud de beneficios derivados de la biodiversidad; funciones ecosistémicas
como el almacenamiento de carbono o los ciclos de nutrientes; servicios ecosistémicos como la
regulacion del clima, el control de la erosion o la educacién y el recreo; y bienes como fuente de
alimentos y materiales o habitat y refugio (Duarte, 2000). Los cambios en la biodiversidad
pueden tener consecuencias directas sobre los servicios ecosistémicos e indirectas sobre los
bienes y procesos ecosistémicos, dando como resultado cambios en las actividades econémicas y
sociales humanas (Chapin et al., 2000). Los servicios que podemos encontrar en las praderas de
posidonia son, por ejemplo, la regulacion de la calidad del aire y el agua, provision de alimento,
ciclo de nutrientes o areas de reproduccion y guarderia de multitud de especies, entre otros
(Salomidi et al., 2012).

La extincion de especies es otra de las consecuencias de las invasiones bioldgicas. No
siempre una invasion se traduce en la extincién de una especie, pero si que contribuyen y tienen
un papel importante en la evolucién de esta consecuencia. Segun el Libro Rojo de la UICN de
2004, las especies invasoras son responsables de poner en peligro al 5.4% de las especies con
algun grado de amenaza (Arguelles et al., 2006). Ademas, han sido las causantes de cientos de
extinciones en todo el mundo (Invasive Species Specialist Group, 2000). Como ejemplo, la
extincion del dodo de la isla Mauricio que se produjo a finales del siglo XVII por la introduccion
de gatos y ratas (Ceballos, 2003). Més recientemente, algunos patdgenos especializados han
eliminado practicamente el castafio y el olmo americano en los bosques caducifolios del este de
Norteamérica (Vitousek et al., 1996).

Las invasiones que producen mayores impactos ecoldgicos, suelen también repercutir en la
economia de la region invadida. Asi, por ejemplo, las especies exéticas en Estados Unidos
cuestan alrededor de 137 billones de délares al afio en pérdidas y dafios (Pimentel et al., 2000).
En Espafia, se han destinado alrededor de 24 millones de euros en los ultimos afios a la
erradicacion de una sola especie, el jacinto de agua o camalote (Conde, 2015), 0 méas de 11
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millones a la eliminacion del mejillon cebra en la cuenca del Ebro (Durén et al., 2012) (Figura 5).
Incluso, existen estudios de como incluir las pérdidas producidas por las invasiones bioldgicas en
la economia, en un intento de esclarecer las pérdidas reales producidas y obtener asi un método
efectivo para su reduccion (Perrings, 2001).

nb

) Figura 5. Evolucion del coste total anual (x

B2 .- e 1000 euros) de la invasion del mejillon cebra

| para todos los usuarios de la cuenca del Ebro
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 (2001-2009). Fuente: Duran et al. (2012).

A veces, las especies invasoras pueden conducir a un problema de salud no so6lo para las
especies que habitan el ecosistema, sino para la propia poblacion humana. Hoy dia son bien
conocidos los casos del mosquito tigre, vector de enfermedades como el dengue o la encefalitis
japonesa (Consejeria de Medio Ambiente, 2006). ElI mejillon cebra obstruye filtros vy
conducciones de depositos de agua potable pudiendo alterar las condiciones del agua de manera
gue no sea apta para el consumo humano (Ceballos, 2003). Esta especie ademas podria haber
provocado uno de los mayores desastres ambientales en Espafia, de no haberse detectado a
tiempo, pues se localizé en los tanques de refrigeracion de la Central Nuclear de Asco (Vila et
al., 2008).

Existe una consecuencia directa de la interaccion entre especies nativas y exéticas que
modificara las generaciones venideras, el cambio en la evolucién. Hay estudios en los que se
intenta clarificar las posibles consecuencias evolutivas en este &mbito. Y, sorprendentemente, se
encuentran ya un significativo nimero de ejemplos donde especies nativas han experimentado
cambios evolutivos como consecuencia de la presencia de invasores, a pesar del corto espacio de
tiempo transcurrido tras la invasion (Mooney & Cleland, 2001).

Expansidn e impactos de 3 algas invasoras que amenazan las praderas
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1.5.  Las invasiones biologicas en el mar Mediterraneo

El mar Mediterrdneo estd considerado como un punto caliente de biodiversidad (Myers et
al., 2000), ya que su flora y fauna estadn integradas por especies que pertenecen a una gran
variedad de categorias biogeogréaficas (Bianchi & Morri, 2000). Sin embargo, la biodiversidad del
mar Mediterraneo estd seriamente amenazada debido a los cambios globales que se estan
produciendo durante la época actual del Antropoceno (Crutzen & Stoermer, 2000). Y una de las
causas que en mayor medida afectan a la biodiversidad marina son las especies invasoras.

Las vias de entrada de especies exoéticas en el Mediterraneo son diversas (Figura 6):

1. El transporte maritimo, que trae y descarga aguas de lastre de otros mares y la
incrustacion de especies en los cascos de los barcos.

2. La introduccion de otra especie simultdneamente utilizada como vector. Cuando se
produce la importacién intencionada o no de animales o plantas, otros organismos pueden
estar siendo introducidos simultdneamente.

3. Las actividades recreativas, en concreto, las anclas o cadenas de fondeo de embarcaciones
deportivas (Arguelles et al., 2006) o los acuarios.

4. Las infraestructuras como el canal de Suez, que mezclan aguas de dos mares.

5. El uso de especies no nativas en la acuicultura (Verlaque, 1994) y de otras especies como
forraje para los peces en produccion.

6. El abandono de mascotas como especies de mares tropicales utilizados en acuarios
privados.

La construccién del canal de Suez ha supuesto la rotura de una barrera bioldgica natural
entre el mar Rojo y el mar Mediterraneo. Después de millones de afios, estas dos masas de agua
se conectaron en el afio 1869, lo que permitio la intrusion de especies hacia ambos lados del
canal. Sin embargo, la existencia de una corriente sur-norte durante la mayor parte del afio ha
promovido fundamentalmente el paso de especies desde el mar Rojo al mar Mediterraneo
(Verlaque, 1994). En consecuencia, mas de 250 especies, 34 nuevos géneros y 13 nuevas familias
se han introducido en el mar Mediterraneo desde el mar Rojo (Mooney & Cleland, 2001). Este
flujo de especies se conoce como migracion Lessepsiana, debido al constructor del canal
Ferdinand de Lesseps (Akyol et al., 2006).

Expansidn e impactos de 3 algas invasoras que amenazan las praderas
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Figura 6. Las flechas indican vias de introduccién: Naranja (Mar Rojo), Morado (Trafico maritimo), Azul
(Acuicultura) y Verde (Océano Atlantico). Fuente: Otero et al. (2013).

El nimero de especies exoticas en el Mediterraneo ha ascendido a casi un millar en los
ultimos afios (Zenetos et al., 2012) de las cuales 110 son especies de macrofitos (Zenetos et al.,
2010) incluyendo a las macroalgas. De todas ellas, destacan por su potencial invasor Caulerpa
taxifolia (M. Vahl) C. Agardh, Caulerpa racemosa (Forssk.) J. Agardh var. cylindracea (Sonder)
Verlague, Huisman and Boudouresque y Lophocladia lallemandii (Montagne) F. Schmitz.

Estan incluidas en la lista de las 100 especies consideradas con mayor potencial invasor en
el Mediterrdneo (Streftaris & Zenetos, 2006). Estas tres especies afectan en mayor o menor
medida a la especie protegida Posidonia oceanica (L.) Delile, faneréfita endémica del mar
Mediterrdneo. La mayoria de estudios se concentran en torno a C. taxifolia, conocida como el
alga asesina, debido al gran impacto mediatico que se produjo en torno a ella, cuando en 1984 se
“escapd” del museo oceanografico de Monaco (Jousson et al., 1998). Sin embargo, la capacidad
de dispersion de C. racemosa var. cylindracea (actualmente reconocida como especie) es incluso
mayor que la de C. taxifolia (Piazzi et al., 2001b). L. lallemandii, por otro lado, es un alga roja
qgue se ha extendido recientemente, con un fuerte caracter invasor, en el mar Mediterraneo
(Cebrian & Ballesteros, 2010). C. cylindracea se introdujo a través de su uso en acuarios
(MAGRAMA, 2013Db) y L. lallemandii en embarcaciones a través del Canal de Suez desde el mar
Rojo (MAGRAMA, 2013e).

Expansidn e impactos de 3 algas invasoras que amenazan las praderas
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1.6.  Objetivo general y especificos

El presente Trabajo Fin de Grado es una revision bibliogréafica sobre el estado del
conocimiento actual de las tres especies de algas invasoras que hoy dia afectan a las praderas de
Posidonia oceanica en el mar Mediterraneo: Caulerpa taxifolia, C. cylindracea y Lophocladia
lallemandii. EIl objetivo general es intentar esclarecer la evolucion del proceso de invasion por
parte de las tres algas y valorar su repercusion en la actual situacion en la que se encuentran las
praderas de posidonia. Para ello, los objetivos especificos se han centrado en: i) recopilar el
conocimiento actual sobre las caracteristicas de las especies implicadas, incluyendo posidonia, ii)
analizar el proceso de expansién de las especies invasoras desde su deteccion en el mar
Mediterraneo, iii) establecer la situacion actual de sus poblaciones, y iv) sintetizar los hallazgos
mas relevantes con el fin de obtener conclusiones.

Expansidn e impactos de 3 algas invasoras que amenazan las praderas
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2. Metodologia

2.1.  Seleccién de fuentes

Las referencias bibliogréficas que se citan en este trabajo han sido seleccionadas mediante
la consulta de muy diversas fuentes:

- Scopus

- Researchgate

- Indaga

- Google scholar

- Agencia de Medio Ambiente Europea

- Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
- Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia

- Programa DAISIE

- Global Invasive Species Database

- Mediterranean Marine Science

- Community Research and Development Information Service
- Bibliografia proporcionada por tutora del TFG

- Bibliografia Erasmus

En concreto, la gran mayoria han sido obtenidas a partir de la bibliografia asociada durante
la lectura de articulos, documentos inéditos, informes o libros.

2.2.  Gestor de referencias bibliograficas

Debido al gran nimero de referencias bibliograficas consultadas, se optd por el uso de un
gestor de referencias bibliografico. En este caso, el gestor que mejor se adaptaba a las
necesidades del trabajo fue MENDELEY (Elsevier) (Figura 7). Para, ademas llevar a cabo un
orden cronoldgico, se cred cada dia una carpeta distinta donde se incluian las nuevas referencias
en formato .pdf.

Expansidn e impactos de 3 algas invasoras que amenazan las praderas
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Figura 7. Mendeley Desktop. Fuente: Elaboracién propia.
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Cronograma

2.3.

Tabla 1. Cronograma de las diferentes actividades realizadas para la elaboracién del Trabajo Fin de Grado.
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3. Revision bibliogréafica

3.1. Posidonia oceanica

- Descripcién

La familia de monocotiledoneas Posidoniaceae contiene sélo un genero, Posidonia. Son
plantas monoicas perennes con ramificacion monopodial de rizomas rastreros que pueden tener o
no raices y tallo. Presentan inflorescencias racemosas. Las flores son hermafroditas, tienen 3
estambres, pero sin perianto. Los estigmas son lobulares y los frutos presentan un pericarpo
carnoso con semillas oblongas (Green & Short, 2003).

La unidad anatémica y fisioldgica de P. oceanica es el haz (Figura 8). Cada haz est4
formado por un rizoma lignificado, interconectado al resto, con raices y hojas. Las raices son
cortas y lignificadas, lo que las convierte en érganos de gran resistencia, y las hojas son acintadas
y largas, formadas por un peciolo blanquecino y por un limbo de color verde intenso que
desparece por envejecimiento. Estas hojas se producen por la bifurcacion sucesiva del meristemo
y se agrupan de 5 a 8 formando haces en el extremo de un rizoma (peciolo) (Muros et al., 2012).

Los tallos de posidonia, parcialmente enterrados, son generalmente considerados rizomas;
estos rizomas pueden ser plagiotropos (horizontales) u ortotropos (verticales). Sin embargo, la
diferenciacion entre unos y otros es reversible, pues un plagiétropo puede transformarse en
ortétropo y viceversa. La posibilidad de que estos rizomas crezcan verticalmente constituye una
de las caracteristicas de la especie pues explica la formacion del “matte”. Este término es el
utilizado para designar el laberinto de rizomas y raices (muertas o vivas) que se forma entre el
sedimento (Boudouresque et al., 1984).

Figura 8. Estructura morfolégica de Posidonia oceanica.
Fuente: Muros et al. (2012).

Ejempio de ramets de ia planta
Posidonia oceanica
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P. oceanica es una de las angiospermas marinas mas grandes del mundo con hojas por
encima del metro de largo y con un didmetro de los rizomas de alrededor 10 mm (Duarte, 1991)
(Figura 9).

Figura 9. Borde de una pradera de posidonia. Fuente: Otero et al.
(2013).

- Origen y hébitat natural

Segin Den Hartog (1970), la familia Posidonaceae desciende de plantas terrestres
arbustivas que habitaban la zona intermareal, tolerantes a la salinidad, con rizomas e
inflorescencias. Estas plantas habrian sido capaces de soportar la inmersion en agua salada v, al
producirse un cambio de polinizacion anemofila a hidrofila, habrian colonizado las zonas costeras
someras.

P. oceanica es la fanerogama dominante en el Mediterraneo (Den Hartog, 1970) donde esta
experimentando un declive general (Marba & Duarte, 1997). La especie se encuentra entre las
fanerégamas con mayor longevidad (Duarte, 1991) con rizomas con més de 30 afios y clones
vivientes que sobrepasan el milenio (Marba & Duarte, 1997). Forma praderas densas y es una
planta con requerimientos ecoldgicos altos, pues no tolera grandes variaciones de salinidad o
aguas eutrofizadas. Este ultimo requerimiento hace que se la considere una planta indicadora de
aguas limpias, bien oxigenadas y exentas de contaminacion (MAGRAMA, 2014). La luz
constituye un factor esencial en el desarrollo de posidonia, pues su privacion genera efectos
negativos a largo plazo que pueden observarse a los pocos meses (Ruiz & Romero, 2001).

Las praderas de posidonia son consideradas un habitat en si. De hecho, presentan una
estructura estratificada con diferentes ecosistemas y poblaciones ligadas a éstos. Existen dos
principales comunidades dentro de las praderas: por un lado, la comunidad que se sostiene en la
parte aérea de las hojas, con caracteristicas Unicas y especies epifitas ligadas a ésta, normalmente
efimeras y, por otro lado, la comunidad que se soporta con la estructura creada por los rizomas,
que permiten el asentamiento de especies perennes (Piazzi et al., 2002).

Expansidn e impactos de 3 algas invasoras que amenazan las praderas
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Son ecosistemas marinos de alto valor por la gran diversidad de especies que albergan y
juegan un papel fundamental en la conservacion de los ecosistemas costeros ya que fijan los
fondos y los protegen de la erosién (Junta de Andalucia, 2001), contribuyen a la oxigenacion del
agua mediante su actividad fotosintética, constituyen la base de la cadena alimentaria de la
comunidad bentdnica (Kiparissis et al., 2011) y son importantes fijadoras de didxido de carbono
(Marba, 2009).

- Biologia de la especie

P. oceanica es perenne y representa el maximo nivel de desarrollo y complejidad que un
ecosistema puede alcanzar, es decir, es la especie nuclear de la comunidad climax en areas del
Mediterraneo no alteradas (Orfanidis et al., 2001).

Puede crecer tanto sobre sustratos sedimentarios como rocosos, aunque en general suele
encontrarse en fondos duros de aguas someras y en zonas abiertas sometidas a un
hidrodinamismo intenso, mientras que en las zonas de mayor profundidad o ensenadas, se instala
en fondos arenosos (MAGRAMA, 2014).

Posidonia presenta una reproduccion sexual mediante la formacién de inflorescencias que
brotan del tallo, permitiéndoles crecer y sobrevivir después de la floracién (Marba, 2009) (Figura
10). Su polinizacion es hidrofila pues presenta un estigma en forma de disco lobulado o laciniado
que permite al polen dispersarse mediante las corrientes (Den Hartog, 1970). El periodo de
reproduccion comienza a principios de otofio en las praderas superficiales y un mes mas tarde en
las profundas (Muros et al., 2012). Sin embargo, este tipo de reproduccion es un fenémeno
irregular (Muros et al., 2012) o raro hasta hace poco, pues se daba de media cada 6 afios 0 mas
(Duarte, 1991).

Figura  10.  lzquierda: detalle de
inflorescencia en posidonia. Derecha: detalle
de los frutos, conocidos como olivas de mar.
Fuente: Marba (2009).
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Por otro lado, su principal mecanismo de reproduccién es la multiplicacion vegetativa a
partir de brotes de los rizomas plagiétropos, produciendo nuevos individuos genéticamente
iguales al parental (clones) (Marba, 2009). Estos nuevos individuos son fruto de la bifurcacion de
los rizomas en su crecimiento (Muros et al., 2012).

En ausencia de contaminacion, el limite inferior de las praderas se encuentra generalmente
entre los 30 y 40 m de profundidad (Boudouresque et al., 1984). El éxito en la reproduccion
sexual de posidonia esta fuertemente ligado a la profundidad y al sustrato, pues las fases post-
germinacioén (supervivencia de las plantulas) son determinantes, sobre todo durante el primer afio
de vida (Piazzi et al., 1999).

- Impactos sobre las praderas de Posidonia oceanica

Las principales consecuencias negativas sobre posidonia que se han documentado son:
1. Eutrofizacion

El vertido de lodos industriales y urbanos y los residuos de las piscifactorias es uno de los
impactos que ha generado el declive de posidonia (Ruiz & Romero, 2001). Los nutrientes y la
materia organica que se vierten en el agua degrada la calidad de éstas, principalmente reduciendo
la cantidad de luz (Marba, 2009). Este incremento de nutrientes estimula la proliferacion de
fitoplancton en la columna de agua y de otras macroalgas, por lo que la cantidad de luz que le
llega se ve reducida. Ademas, la eutrofizacion provoca un exceso de enriquecimiento del
sedimento y posidonia es muy vulnerable al deterioro de la calidad de éste. De hecho, la especie
puede desaparecer de una zona como consecuencia de la propagacién de lodos (Aragonés et al.,
2016).

2. Perturbaciones mecanicas y construcciones

La erosion de la costa mediante las construcciones provoca un cambio en la deposicion de
sedimento que incrementa la mortalidad de los tallos de posidonia (Marba, 2009). La ingenieria
costera esta involucrada en la pérdida entre un 13 y un 38% de las praderas, sobre todo, en las
zonas costeras de grandes ciudades donde la naturalidad de la zona se ha perdido con la
construccion de puertos, playas artificiales o paseos maritimos (Holon et al., 2015) (Figura 11).
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Figura 11. Ejemplo de los cambios producidos en las costas
francesas durante el Gltimo siglo. Fuente: Holon et al. (2015).

3. Lapesca de arrastre

La pesca de arrastre estd considerada como uno de los impactos mas severos sobre
posidonia. Las anclas actian como arados erradicando las plantas, mientras que las cuerdas, las
cadenas y las redes erosionan el follaje (Kiparissis et al., 2011). Es por este tipo de consecuencias
sobre los fondos marinos que esta prohibido en algunas zonas del Mediterraneo.

4. Especies invasoras

En el presente trabajo se pueden observar los distintos impactos que provocan las tres
especies de algas tratadas sobre posidonia. Sin embargo, el circulo no se cierra aqui, de hecho, se
pueden encontrar numerosas referencias a las consecuencias negativas que tienen algunas
especies como Asparagopsis armata Harvey (Figura 12), Asparagopsis taxiformis (Delile)
Trevisan de Saint-Léon (Figura 13), , Womersleyella setacea (Hollenberg) R.E. Norris (Otero et
al., 2013) o Acrothamnion preissii (Sonder) E. M. Wollaston (Piazzi et al., 2002).

Figura 12. Detalle de Asparagopsis armata. Fuente:
Otero et al. (2013).
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Figura 13. Detalle de Asparagopsis taxiformis. Fuente:
Otero et al. (2013).

3.2.  Clasificacion de las especies invasoras objeto de estudio

Las tres especies invasoras que se abordan en este trabajo son Caulerpa taxifolia, C.
cylindracea y Lophocladia lallemandii. En la Tabla 2 se muestra el encuadre taxonémico para
cada una de ellas.

Tabla 2. Clasificacion taxondmica de las especies invasoras. Fuente: MAGRAMA (2013a,b,c).

Especie Familia Orden Clase Divisién
Caulerpa taxifolia Caulerpaceae Bryopsidales  Bryopsidophyceae  Chlorophyta

(Vahl) C. Agardh

Caulerpa cylindracea Caulerpaceae Bryopsidales  Bryopsidophyceae  Chlorophyta
Sonder

Lophocladia lallemandii  Rhodomelaceae = Ceramiales Florideophyceae Rhodophyta
(Montagne) F. Schmitz

3.3.  Caulerpa taxifolia

- Descripcion

Las algas verdes (Division Chlorophyta) contienen pigmentos fotosintéticos como clorofila
b y carotenos (Madl & Yip, 2005). Se distinguen de otras porque su principal polisacéarido de
reserva es el almidon, que se acumula en los cloroplastos y no en el citoplasma. El pigmento
auxiliar mas comun que se encuentra en estas algas es la luteina. La mayoria son microscopicas
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pero algunos géneros como Caulerpa pueden alcanzar hasta los 10 m de longitud (Pereira &
Neto, 2014).

La familia Caulerpaceae presenta talos de organizacion sifonal (no existen tabiques
separando las células) con un alto grado de diferenciacion. Estdn compuestos de estolones
rastreros, con crecimiento terminal, produciendo hacia la base, manojos de rizoides incoloros
muy ramificados (Bueno, 1989). Este talo es uniaxial (cada rama es un solo sifon) y
pseudoparenquimatico, formado por sifones de aspecto laminar cuyas paredes estan conectadas
internamente por trabéculas de polisacaridos (xilano) (Romero Zarco, 2001-2003).

C. taxifolia es un alga de color verde claro a oscuro con un talo diferenciado en la parte
aérea con filoides a modo de frondes pinnados (pinnulas) que se curvan ligeramente hacia arriba
con aspecto de plumas y un cauloide reptante a modo de rizoma (estol6n) que se ancla mediante
rizoides al sustrato (Romero Zarco, 2001-2003; EUNIS, 2015b) (Figura 14).
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a% > Figura 14. Estructura de Caulerpa taxifolia. Fuente: Otero

et al. (2013).

- Origen y habitat natural

Su distribucién natural son los mares tropicales como el Golfo de Guinea, el Mar Rojo,
Brasil, Venezuela, Colombia, Costa Rica, Antillas, Somalia, Kenia, Tanzania, las Islas Maldivas,
Malasia, India, Hawai y Japon entres otros (Boudouresque et al., 1995; MAGRAMA, 2013c)
(Figura 15).
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Figura 15. Distribucion natural de C. taxifolia. Fuente: Elaboracion propia.

Crece en colonias aisladas con un tamafio de los frondes entre 2 y 10 cm., pudiendo
alcanzar los 25 en aguas en calma (Meinesz & Hesse, 1991). Normalmente, C. taxifolia se
distribuye en un rango de profundidad de 1 a 32 m, como en PapUa-Nueva Guinea (30 m) o en
Tahiti (32 m) (Madl & Yip, 2005). Su limite isotérmico inferior no sobrepasa los 20°C (Komatsu
et al., 1997). Sus depredadores naturales son, sobre todo, peces, moluscos y erizos de mar
(MAGRAMA, 2013c).

- Biologia de la especie

C. taxifolia es un alga perenne o pseudoperenne en el Mediterrdneo ya que mantiene un
crecimiento a lo largo de todo el afio con diferentes ratios (Boudouresque et al., 1995). La época
de crecimiento se produce fundamentalmente en los meses de julio a noviembre (Meinesz et al.,
1993). La temperatura minima que puede soportar en el Mediterraneo es de 7°C, sin embargo, sus
estolones no crecen hasta que el agua alcanza una temperatura de 15°C, y sus frondes de 17,5°C
(Boudouresque et al., 1995).

Se trata de un alga monoica donde algunas partes del talo contienen gametos masculinos y
otras, gametos femeninos (Meinesz & Hesse, 1991). Su reproduccion sexual se produce mediante
halocarpia, es decir, los nicleos sufren la meiosis y todo el protoplasma del alga se transforma en
gametos. Estos gametos son expulsados por papilas que se forman en ese momento en toda la
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superficie del talo. Después de la expulsion, el alga se reduce a las paredes y desaparece
rdpidamente (Bueno, 1989).

En el Mediterrdneo, no presenta reproduccién sexual (Meinesz & Hesse, 1991), por lo que
su reproduccion tiene lugar por multiplicacion vegetativa, mediante la fragmentacion del talo
(Box, 2008).

La densidad y la longitud del talo fluctia considerablemente en relacién al periodo
estacional y su tamafio estd estrechamente relacionado con el tipo de habitat en el que se
encuentra. En concreto, el mayor tamafio que alcanza se produce en verano en los habitats de
posidonia (Ceccherelli & Cinelli, 1998).

Es capaz de colonizar una gran variedad de superficies, desde sedimentos arenosos,
fangosos y sustratos duros (Ceccherelli & Cinelli, 1998) hasta rizomas de praderas de
faner6gamas muertas como posidonia (MAGRAMA, 2013c) o superficies artificiales como
boyas y tuberias (Madl & Yip, 2005). De hecho, puede colonizar la mayoria de los sustratos
existentes entre los 0 y 50 m de profundidad (Meinesz et al., 1993), aunque las nuevas colonias
suelen aparecer entre los 2 y 10 m (Boudouresque et al., 1995). En algunas ocasiones, el alga ha
logrado colonizar en el Mediterraneo sustratos a una profundidad de 100 m (Madl & Yip, 2005).
La densidad de las poblaciones y la longitud alcanzada por los frondes en el Mediterraneo (hasta
65 cm), no se han observado en los lugares de origen (Meinesz & Hesse, 1991). En parte debido a
que la fauna presente aqui suele evitarla (Meinesz et al., 1993).

Como otras especies de Caulerpaceae, C. taxifolia contiene un metabolito toxico
secundario, la caulerpina (un sesquiterpeno) que actia como defensa contra la ingesta de
herbivoros. Este metabolito se encuentra en mayor proporcion en los individuos mediterraneos
(Lemée et al., 1993).

- Introduccién en el mar Mediterraneo

En 1984 Caulerpa taxifolia aparece delante del Museo Oceanografico de Monaco, donde se
utiliza como decoracién en sus acuarios tropicales (Meinesz & Hesse, 1991). Esta es la fecha en
la que se data por primera vez esta especie de alga tropical en el Mediterraneo. Ademas, el
ejemplar introducido accidentalmente estaba modificado genéticamente para ser empleado en
acuarios, poseyendo un elevado crecimiento vegetativo incluso en aguas frias (MAGRAMA,
2013c) (Figura 16).

Boudouresque et al. (1995) sumergieron individuos de C. taxifolia durante 10 dias, en
oscuridad, a 18°C y con una humedad relativa del 90%, condiciones similares a las que se
producen en las anclas de los barcos. Los ejemplares del alga mantuvieron una actividad
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fotosintética neta positiva, por lo que confirmaron su posible expansion en el Mediterraneo a
través del trafico maritimo.

Figura 16. Caulerpa taxifolia
invadiendo una pradera de
Posidonia oceanica en la region
de Niza (Francia). Fuente:
Weitzmann et al. (2009).

- Impactos sobre el medio

Como se ha mencionado anteriormente, puede ocupar una gran variedad de sustratos,
incluyendo sustratos artificiales como embarcaderos, boyas de metal, tuberias plasticas, etc.
(Madl & Yip, 2005; MAGRAMA, 2013c). Esto, junto a las consecuencias de la invasion que se
producen en habitats protegidos, ocasiona una serie de impactos ecoldgicos y econdmicos que
sefialan la necesidad de tratar su erradicacion, o al menos, su control.

Las principales consecuencias negativas que se han documentado sobre el medio son:
1. Modificacién de las propiedades biogeoquimicas del sedimento.

Uno de los efectos que genera su invasion es que, al igual que otras especies de Caulerpa,
puede modificar las propiedades biogeoquimicas del sedimento, sobre todo, cuando las praderas
de posidonia se encuentran en un estado de degradacion (Holmer et al., 2009). Esto puede
contribuir al desplazamiento de otras especies en las que el sustrato es su fuente de alimentacion.

2. Toxicidad.

Los impactos mas importantes que genera suelen ser en la fauna y flora asociadas a la zona
que invade. La caulerpina de C. taxifolia puede representar un riesgo ecoldgico para los
microorganismos Yy los huevos de los animales pluricelulares que conviven con ella (Lemée et al.,
1993). De hecho, éste y otros metabolitos secundarios que posee son toxicos para muchas
especies como erizos de mar, bacterias o micro-algas. Cuando son liberados en el agua afectan a
las especies de fitoplancton marino produciendo cambios significativos en la biodiversidad de las
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poblaciones que son fuente de alimento para un gran nimero de especies marinas (Lemée et al.,
1997).

- Impactos sobre las praderas de Posidonia oceanica

La sustitucion de las comunidades autoctonas por C. taxifolia se produce rapidamente en la
zona infra-litoral; en 2 6 3 afios remplaza a las comunidades de algas fotofilas que se encuentran
en las rocas y, entre 5 y 10 afios, a las praderas de P. oceanica (Boudouresque et al., 1995).

Molenaar et al. (2009) estudiaron el impacto de C. taxifolia sobre las praderas de P.
oceanica en las costas de Cap Martin (Francia). Segun este estudio, C. taxifolia es capaz de
crecer en las zonas internas de las praderas, cambiando su estructura y densidad casi de manera
permanente. En las praderas no invadidas, posidonia presentaba una mayoria de tallos ortétropos
(perpendiculares al suelo), mientras que en las invadidas dominaban los plagiétropos (paralelos al
suelo) (Figura 17). Este cambio en los tallos de posidonia es comun ante un evento estresante, en
el cual la faner6gama intenta recolonizar el espacio libre.
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En otra investigacion conducida por Francour et al. (2009) en el noroeste mediterraneo, se
sefial6 que los invertebrados también pueden sufrir las consecuencias de la invasion de C.
taxifolia. Segun los resultados, el nimero de invertebrados era menor en las zonas invadidas que
en las zonas con P. oceanica. Comparando ambas comunidades, la zona donde se encontraba el
alga invasora contenia un menor nimero de crustdceos y moluscos, aunque los equinodermos
aumentaron. Después de 6 afios de la invasion, se encontraron importantes cambios en la
estructura y composicion de la comunidad de invertebrados. Sin embargo, el mayor impacto que
se produjo fue la homogeneizacion de los micro-habitats que albergaba posidonia, lo que origino
una pérdida de biodiversidad.
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C. taxifolia puede ademas producir efectos negativos directamente sobre el cuerpo de la
fanerdgama (Meinesz et al., 1993). Segun Villele & Verlaque (1995), P. oceanica sufrié cambios
en la disposicién de las células de tanino; disminucién en el nimero, anchura y longevidad de las
hojas; clorosis, necrosis, y finalmente la muerte de los nuevos brotes tras la invasion de C.
taxifolia.

De hecho, Deudero et al. (2014) advierten que, tanto C. taxifolia como C. cylindracea
pueden causar importantes variaciones en la estructura tréfica de las comunidades involucradas,
incluso en las primeras etapas de la colonizacion.

- Medidas de control

Cuando las especies invasoras son detectadas al inicio del proceso de invasion, pueden ser
erradicadas mediantes distintas técnicas, es lo que se denomina deteccion y erradicacion
temprana,; es el método mas barato y eficaz. Sin embargo, una vez que se encuentran asentadas y
ampliamente distribuidas, como en el caso de C. taxifolia en el Mediterraneo, no existen medidas
efectivas para eliminarlas por completo (Bax et al., 2003); se pasa entonces a una estrategia de
control de la invasion para evitar su expansion, sobre todo a habitats particularmente
vulnerables y/o protegidos.

Las medidas de control ante invasiones bioldgicas dependen en su mayoria de la capacidad
de dispersién de la especie en si. Si una especie es capaz de reproducirse mediante
fragmentacion, como es el caso que nos ocupa, lo mas probable es que las técnicas manuales para
su erradicacion no resulten efectivas. En este caso, las soluciones pueden variar
considerablemente desde bio-control con la inclusion de depredadores naturales para las especies
hasta el uso de determinados productos quimicos.

En cualquier caso, una buena gestion de las técnicas que se vayan a emplear es siempre
necesaria, pues de otro modo, pueden resultar incluso perjudiciales para la fauna y flora
autoctonas. De hecho, entre las distintas medidas de control que se han propuesto para la
eliminacion de C. taxifolia, se encuentra el bio-control con la propuesta de varios moluscos
depredadores naturales del alga (Arguelles et al., 2006). Sin embargo, como apuntan estos
autores, en muchas ocasiones se utilizan herbivoros que también podrian perjudicar a las especies
autoctonas, por lo que podrian ocasionar mayores dafios al medio de lo que ya supone la especie
invasora en si.

Otro aspecto a tener en cuenta en el control de las invasiones es la conservaciéon de los
habitats. Manteniendo un buen estado de los habitats amenazados se minimiza el riesgo de que
sean invadidos. Los ecosistemas marinos mas vulnerables a una posible invasion son aquellos
que se encuentran bajo presion o en condiciones de degradacion. Por tanto, la conservacion juega
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un papel muy importante en prevenir posibles invasiones (Occhipinti-Ambrogi & Savini, 2003).

Entre las medidas adoptadas para el control de algas invasoras, se encuentran los proyectos
LIFE de Proteccion de Praderas de Posidonia en LIC (Lugares de Interés Comunitario) que
permiten, mediante la conservacién de especies autdctonas, el control de especies invasoras. Por
ejemplo, recientemente, ha finalizado el proyecto LIFEO9 NAT/E/000534 que se llevaba a cabo
en Andalucia con un presupuesto de mas de 3 millones y medio de euros. Entre sus actuaciones,
se encontraba el control de especies invasoras como C. taxifolia y C. cylindracea.

Otra medida que ayuda a disminuir el impacto de las especies invasoras es la legislacion.
Por ejemplo, la Orden de 20 de marzo de 1996, por la que se prohibe la extraccion del alga C.
taxifolia en el litoral nacional espafiol ayuda, por un lado, a que la poblacién se conciencie de la
problemética y, por otro lado, a que la poblacién no contribuya a la dispersion del alga. En
determinadas ocasiones, como en el caso de C. taxifolia, las autoridades incluso pueden solicitar
a la poblacion que contribuyan a encontrar dichas especies, sobre todo, a aquellas personas
familiarizadas con la situacion y la especie en concreto, como pescadores o buzos. En el Parque
Nacional de Port Cros (Francia), la gestion dirigida a evitar la propagacién de C. taxifolia incluye
la prohibicion del anclaje de embarcaciones recreativas y de la pesca en areas de alto riesgo, el
uso restringido de boyas para el amarre y el buceo, y actividades de concienciacion (Otero et al.,
2013). Esto ha hecho posible frenar considerablemente su expansion.

Para intentar erradicar el alga de manera permanente también se han llevado a cabo
distintas acciones directas. En el mar Mediterrdneo encontramos varios ejemplos. En Francia
algunas colonias fueron completa o parcialmente erradicadas (Meinesz et al., 1993) y en Espafia
se llevaron a cabo intentos de erradicacién mediante métodos manuales (Weitzmann et al., 2009).
Al sur de California, por ejemplo, se utilizaron laminas de plastico y se inyect6 cloro liquido
debajo para eliminar una pequefia parcela (De Poorter, 2009). También se han utilizado distintos
métodos como bombas de succion, control fisico con hielo seco, agua caliente, ultrasonido o
electrdlisis, aunque no todos resultaron igual de positivos (MAGRAMA, 2013c) (Figura 18). Sin
embargo, en muchos casos e incluso afios mas tarde, como en ltalia, el alga reaparecia (Piazzi et
al., 2001a). Los escasos y variables resultados de estos métodos han llevado a descartar el
establecimiento de un programa de control permanente (Otero et al., 2013).

Figura 18. Eliminaciéon de Caulerpa taxifolia en Port Cros
(Francia). Fuente: Otero et al. (2013).
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3.4.  Caulerpa cylindracea

- Descripcién

Al igual que C. taxifolia, C. cylindracea es un alga verde con talo pseudoparenquimatico,
formado por sifones de aspecto laminar con paredes conectadas por trabéculas de xilano.
(Romero Zarco, 2001-2003). Este talo se diferencia en la parte aérea con filoides a modo de
frondes erectos de aspecto vesicular (rdmulas) de hasta 11 cm de largo, pudiendo alcanzar los 19
cm. Los frondes estan ligeramente inflados por encima de su fijacion al cauloide reptante
(estolon) que se adhiere al sustrato por medio de finos rizoides (EUNIS, 2015a) (Figuras 19 y
20).

Figura 19. Caulerpa cylindracea en el mar Mediterraneo.
Fuente: Weitzmann et al. (2009).

Ramulas vesiculares

Figura 20. Estructura de Caulerpa cylindracea. Fuente:
Otero et al. (2013).

Rizomas

- Origen y habitat natural

C. cylindracea es de origen australiano (Verlaque et al., 2003). Su distribucion natural se
da en la parte oeste y suroeste del pais, donde es bastante comdn en Perth y la Isla Rottnest
(Figura 21). En su habitat natural crece sobre rocas, generalmente en condiciones de alta
luminosidad como en la superficie de arrecifes, llegando a una profundidad de unos 6 m. En
Australia es una especie oportunista que crece durante el invierno sobre los arrecifes que durante
el verano han sido cubiertos de arena (Carruthers et al., 1993).
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Normalmente, no forma densas colonias monopolizando el habitat, aunque cohabita con
otras especies de algas. Un dato importante es que la temperatura del agua en esta zona no difiere
mucho de la temperatura en el Mediterraneo, pues varia entre los 14°C en invierno y los 22.5°C
en verano (Verlaque et al., 2003).

- Biologia de la especie

C. cylindracea es una especie anual y pseudoperenne que conserva parte del talo cada
nueva temporada (MAGRAMA, 2013b). El crecimiento vegetativo de esta especie se encuentra
entre los meses de junio a noviembre, con un periodo de descanso de diciembre a mayo (Piazzi et
al., 2001b). Por otro lado, puede sobrevivir a temperaturas sustancialmente por debajo de la
temperatura limite observada para C. racemosa (muy cercana a esta especie) en el Mediterraneo,
del orden de 1 a 3°C menos (Verlaque et al., 2000).

Posee reproduccion sexual, tratindose de una especie monoica, es decir, un mismo talo
produce ambos gametos (Panayotidis & Zuljevi¢, 2001). Renoncourt & Meinesz (2001)
confirman que también puede reproducirse asexualmente mediante multiplicacion vegetativa por
fragmentacion de las ramulas. Segun su estudio, las ramulas de C. cylindracea se desprenden de
las frondes y forman filamentos cenociticos. Estos propagulos pueden explicar la regeneracion
del alga después de su desaparicién durante el invierno.

Produce estolones que crecen ocupando todo el sustrato, y continta con el crecimiento del
talo verticalmente, produciendo una estructura multicapa que le permite cubrir todo el sustrato en
un tiempo mas reducido que C. taxifolia (Piazzi et al., 2001b). De hecho, su tasa de crecimiento
vegetativo es cuatro veces superior a la de C. taxifolia (MAGRAMA, 2013Db). Debido a las zonas
donde se encuentra y a su rapido crecimiento, sus estolones pueden llegar a crecer hasta 2 cm por
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dia (Vila et al., 2008). Algunos estudios sefialan que podria colonizar en el Mediterrdneo un
extenso numero de nichos ecoldgicos que se encuentren entre los 0 y 50 m de profundidad
(Verlaque et al., 2000).

Es capaz de colonizar todo tipo de biocenosis fotdfilas infralitorales y circalitorales
(MAGRAMA, 2013b). Y, aunque puede colonizar una gran variedad de sustratos, como por
ejemplo arena, los formados por restos de Posidonia oceanica muerta o las rocas cubiertas por
algas fotofilas son mas favorables para su colonizacion (Infantes et al., 2011).

C. cylindracea también produce caulerpina, sin embargo, los niveles de este metabolito son
mucho mas inferiores que en otras algas del género como C. taxifolia (Box et al., 2010b).

- Introduccién en el Mediterraneo

En el mar Mediterraneo coexisten distintos taxones muy cercanos a C. cylindracea.
Verlague et al. (2000) diferenciaron tres variedades de C. racemosa: var. turbinata-uvifera, var.
lamouroxii y una variedad invasora, var. cylindracea. C. racemosa var. turbinata-uvifera esta
presente en el Mediterraneo desde principios del s. XX (Hamel, 1926) y var. lamouroxii desde
1950 (Huvé, 1957), ambas provienen del mar Rojo (Verlaque, 1994; Ribera & Boudouresque,
1995). Estas variedades se reportaron como especies exéticas no invasoras, pues ho muestran un
caracter invasor (Verlaque et al., 2000). La especie invasora, inicialmente considerada variedad
de C. racemosa, se introdujo recientemente, en la década de los 80 (Hamza et al., 1995) 0 a
principios de los 90 (Nizzamudin, 1991; Verlaque et al., 2000).

Verlague et al. (2003) sugieren que el origen de esta nueva especie, C. cylindracea, se
encuentra al oeste de Australia (Figura 22) y que, debido a su distribucion restringida al sur del
océano Indico y a que no se ha reportado ningtin caso en el mar Rojo o al norte del océano
indico, es improbable una migracion Lessepsiana como vector de introduccion.

15\ “Van) ovemonaces ' [l 7 Figura 22. Mapa de distribuciéon de Caulerpa
cylindracea en Australia. Fuente: Verlaque et al.
(2003).
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Las poblaciones suelen encontrarse en las cercanias de los puertos, por lo que se ha
sugerido que su introduccién haya sido el trafico maritimo (Verlaque et al., 2000). Sin embargo,
Verlaque et al. (2003) apuntan que la distancia entre ambas localizaciones es tal que no parece
probable la supervivencia de un ejemplar a lo largo de todo el trayecto, y sefialan que la
introduccion haya podido producirse de manera intencionada, mediante su uso en acuarios
(MAGRAMA, 2013b). Otros autores sefialaron a la hibridacion de C. racemosa var. turbinata—
uvifera con una cepa tropical desconocida como posible origen de la variacion invasora (Durand
et al., 2002) aunque esta hipotesis se ha descartado debido a estudios genéticos (Verlaque et al.,
2003). De hecho, recientemente, se ha catalogado a nivel de especie como C. cylindracea Sonder
(Klein & Verlaque, 2008).

- Impactos sobre el medio

Las principales consecuencias negativas que se han documentado en el medio son:
1. Modificacidn de las propiedades biogeoquimicas del sedimento.

Este alga forma un tapiz denso sobre el fondo colonizado, impidiendo la difusion de
oxigeno al sedimento, lo que provoca que el ambiente sea tdxico para multitud de especies
epibentonicas e infaunales de la biocenosis original (MAGRAMA, 2013b).

2. Pérdida de biodiversidad en las comunidades bentdnicas.

Piazzi et al. (2001b) observaron que las especies de corales, como la familia de
Corallinaceae, o las algas del género Peyssonnelia fueron las més afectadas por la invasion en
las primeras etapas de la colonizacién, ya que después del primer afio s6lo sobrevivieron las
especies de algas erectas, como Halopteris scoparia (L.) Sauvageau o Cladophora prolifera
(Roth) C. Agardh.

3. Relaciones directas de diferentes signos con fanerégamas acuaticas.

Su presencia tiene distintos efectos en funcion de la especie de fanerégama con la que
interactte. De hecho, en el estudio que realizaron Ceccherelli & Campo (2002) observaron una
influencia positiva en la densidad de Zostera noltii Hornem y negativa para Cymodocea nodosa
(Ucria) Ascherson.

4. Toxicidad.

En concreto, se ha demostrado que la salema, Sarpa salma L., un pez herbivoro que se
encuentra en el Mediterraneo y se alimenta de algas como C. taxifolia y C. cylindracea, almacena
sus toxinas en la carne, convirtiéndose en incomestible o toxico para el ser humano (De Poorter,
2009).
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- Impacto sobre las praderas de Posidonia oceanica

En el mar de Liguria, por ejemplo, las praderas de posidonia han experimentado una
disminucion dramatica debido a la invasion por parte de C. cylindracea (Oprandi et al., 2014). El
alga produce una drastica reduccion de las macroalgas epifitas nativas de las praderas de
posidonia, al cubrir totalmente el sustrato y los rizomas de ésta (Antoli¢ et al., 2008). Ademas,
los rizomas de C. cylindracea se unen a los de posidonia, compitiendo asi por el sustrato. Si a
esto afladimos que el alga puede modificar también las condiciones biogeoquimicas del
sedimento, disminuyendo la calidad de éste (Holmer et al., 2009), podemos encontrarnos con un
ecosistema totalmente distinto al que existia anteriormente (Figura 23).

Figura 23. Caulerpa cylindracea sobre restos de
Posidonia oceanica muerta en los Bajos de Roquetas
de Mar (Almeria). Fuente: CMAOT (2014b).

El proceso de expansion que realiza C. cylindracea no se produce dentro de la pradera en
si, pues segin Marin-Guirao et al. (2015), la luz parece ser un factor limitante en la dispersion del
alga invasora. De hecho, el extremadamente bajo nivel de luz que existe dentro de las praderas
esta por debajo de los niveles limites de luz que C. cylindracea es capaz de soportar. Por ello, la
idea de que P. oceanica actie como una barrera natural cuando se encuentra en buen estado
resulta no ser del todo incorrecta, aunque alrededor de la pradera el alga verde no encuentra
obstaculos en cuanto a luz se refiere.

Uno de los impactos mas importantes que produce C. cylindracea sobre las praderas de P.
oceanica es la pérdida de estructura de la zona que queda por encima del suelo, formada por las
vainas y las hojas, que cambian directamente la estructura del habitat (Box et al., 2010a). El alga
forma un tapiz sobre las hojas pequefias y los puntos de baja densidad de la pradera, lo que
modifica la retencion de particulas y la cantidad de material detritico (Deudero et al., 2011). La
descomposicion organica de este material detritico puede causar un agotamiento del oxigeno y
formar sulfuro de hidrégeno o acido sulfarico, toxico para la mayoria de los organismos (Antoli¢
et al., 2008).
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Pese a estas condiciones, las comunidades de poliquetos no muestran efectos negativos
debido a la invasion si los comparamos con la comunidad que habia en las praderas de posidonia.
De hecho, la abundancia y el numero de especies aumenta después de la introduccion de C.
cylindracea (Box et al., 2010a), al igual que la familia Caprilledae (Vazquez-Luis et al., 2009).
Parece, por tanto, que el habitat resultante de la cobertura del alga invasora sobre las praderas de
la faner6gama muerta es un habitat apropiado para las comunidades de poliquetos que alli se
encontraban (Box et al., 2010a). En otras investigaciones, sin embargo, tanto la diversidad
faunistica como los productores primarios difieren entre ambos habitats.

Aun asi, los efectos del alga invasora sobre los ecosistemas de P. oceanica pueden
desencadenar alteraciones mayores dentro de la red trofica (Deudero et al., 2014). Al modificar
la velocidad con la que se depositan las particulas y el material detritico, afecta a sedimentivoros
y detritivoros (Deudero et al., 2011). La alteracion de la cadena tréfica a tan bajos niveles puede
desembocar en cambios que conlleven la pérdida del ecosistema original.

- Medidas de control

Ante la capacidad de dispersion de C. cylindracea, ningn mecanismo de erradicacion ha
dado resultados positivos (Vila et al., 2008). En Croacia se han utilizado métodos manuales,
como cubrir las colonias con laminas de plastico o eliminarlas mediante una bomba de succién
subacuatica, en un intento de erradicar al alga que se encontraba en zonas con un alto valor
ecoldgico (Zuljevi¢ et al., 2007). Sin embargo, no pudieron eliminar al alga por completo. De
hecho, su colonizacion de zonas muy profundas dificulta tomar medidas realmente efectivas para
su completa eliminacion (MAGRAMA, 2013b). En algunas zonas alcanza profundidades por
debajo de los 55 m, siendo el limite para el buceo técnico de inmersiones de rango extendido
(Cortés, 2012). Ademas, en muchos casos los fragmentos son muy pequefios e invisibles hasta
que el estoldn no alcanza unos 10 cm de largo (Zuljevi¢ et al., 2007).

El trabajo realizado por Ceccherelli & Piazzi (2005) muestra un intento de erradicacion del
alga mediante mecanismos manuales. Aunque la abundancia del alga disminuyo durante el
tratamiento, tras 3 meses de acciones seguia persistiendo en todos los hébitat tratados. Dado que
pequerias partes del alga quedaban en las zonas tratadas, gracias a su rapido crecimiento, volvia a
su estado original. Por ello, concluyen que una Unica accion mediante la eliminacién manual del
alga no es suficiente para su erradicacion completa, siendo necesarias otras acciones
complementarias.

Una de esas acciones complementarias podria ser el bio-control de la especie mediante el
pez Sarpa salma. Segin Tomas et al. (2011) este pez es capaz de ingerir grandes cantidades de C.
cylindracea y apuntan a que puede convertirse en un importante agente de control en la invasion
de esta especie.
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Aungue no se han descrito casos efectivos en la erradicacion de C. cylindracea, al igual que
en los casos de otras especies invasoras, una correcta gestion de los habitats podria facilitar el
control de su expansion.

La propagacion de C. cylindraea es mayor en aquellos lugares donde existe un
enriquecimiento de nutrientes (Gennaro & Piazzi, 2014). El vertido de aguas residuales en las
costas enriquece el sustrato con materia organica y nutrientes (Occhipinti-Ambrogi & Savini,
2003), por lo que el mantenimiento de la calidad del agua o la mejora en la purificacion de aguas
residuales, podria ayudar a controlar su dispersion.

3.5.  Lophocladia lallemandii

- Descripcién

Las Rodofitas o algas rojas son organismos unicelulares, filamentosos vy
pseudoparenquiaticos caracterizados por poseer cloroplastos con ficobiliproteinas como
pigmentos fotosintéticos. Ademas, presentan como producto de reserva el almidon de florideas
(UCM, s.f.) que difiere del almidon de las plantas superiores por el modo de unién entre los
restos de glucosa en la cadena de su molécula (Bueno, 1989).

En su mayoria, las algas rojas son especies marinas. Contienen clorofila a, pero jamas
presentan clorofila b o c. Su color rojo se debe a la presencia del pigmento secundario
ficoeritrina, perteneciente al grupo de las ficobilinas. Todas las rodofitas son pluricelulares y se
reproducen por mecanismos sexuales (Fried, 1990).

Lophocladia lallemandii es una alga roja filamentosa de hasta 15 cm de altura y con
ramificacion pseudodicotoma que presenta filamentos erectos de 0,5 cm de didmetro que surgen
de un disco basal (Figura 24). Dichos filamentos se componen de una célula central rodeada de
cuatro células pericentrales y constituyen redes muy densas en forma de manto que recubren el
sustrato (EUNIS, 2015c).

Figura 24. Detalle de Lophocladia lallemandii. Fuente:
Weitzmann et al. (2009).
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- Origen y hébitat natural

La distribucion nativa de L. lallemandii es indo-pacifica (Weitzmann et al., 2009),
distribuyéndose por Australia, Nueva Zelanda, Japon, India, Iran, Israel, Oman, Maldivas, Kenia
y Tanzania (MAGRAMA, 2013e) (Figura 25). Se encuentran pocas referencias sobre la especie
en su hébitat natural. Patzner (1998) indica que en ninguno de los puntos donde habita
naturalmente ha incrementado su propagacion poniendo en peligro otras especies de algas e
invertebrados. Sin embargo, no se ha tenido acceso a ninguna referencia donde se especifiquen
los requerimientos del alga en condiciones naturales, s6lo se menciona su presencia en estos
lugares (Silva et al., 1996; Bolton et al., 2007; Guiry, 2001; MAGRAMA, 2013e) o la biologia
de la especie en el mar Mediterraneo (Patzner, 1998; Ballesteros et al., 2007; Box et al., 2008;
Cebrian & Ballesteros, 2010).

Figura 25. Distribucién indo-pacifica de Lophocladia lallemandii. Fuente: Elaboracion propia.

- Biologia de la especie

L. lallemandii es un alga perenne de color rosado, filamentosa y ramificada de forma
irregular (Joher Sais, 2009). Tiene una estacionalidad muy marcada con la desaparicién de los
talos en invierno, ausencia en primavera y un fuerte crecimiento en los meses de verano y otofio
(Ballesteros et al., 2007).

Posee un mecanismo de dispersion por multiplicacion vegetativa mediante fragmentacion.
Se rompe facilmente, formando discos que se transportan rapidamente y en profundidad mediante
las corrientes (Ballesteros et al., 2007). Tiene una alta capacidad de regeneracion: de un
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tricoblasto (pelo terminal) se puede originar un nuevo individuo al fijarse al sustrato mediante
rizoides (Cormaci & Motta, 1985).

Cebrian & Ballesteros (2010) observaron que tiene un periodo de reproduccion sexual de
abril a octubre mediante la formacion por meiosis de tetrasporas (oogamia). Estimaron, ademas,
que podia producir hasta un millén de esporas por metro cuadrado, lo que implica una alta
capacidad de colonizacion. La actividad vegetativa, sin embargo, se produce durante todo el afio,
con un crecimiento minimo durante finales de otofio e invierno.

Figura 26. Organos reproductivos  de
Lophocladia lallemandii. Izquierda: tetrasporas.
Derecha: carposporas. Fuente: Otero et al. (2013).

Patzner (1998) observo que L. lallemandii formaba pequefias parcelas durante las primeras
etapas de la invasion, alcanzando, en ocasiones, un recubrimiento de los sustratos del 100%, tanto
horizontal como verticalmente. Ademas, distingui6 dos tipos de coloracion para L. lallemandii en
funcién de la luz que recibia. Tenia un color rojo intenso cuando se encontraba en sitios donde
recibia poca luz, como bajo los rizomas de P. oceanica. La otra coloracion que se encontraba era
de un tono pardo o marrén, y aparecia en aquellos lugares con mayor cantidad de luz. Segun sus
observaciones, esta Ultima coloracion parda era la que mayor densidad alcanzaba, aunque ambas
eran fértiles y producian esporas.

El alga no muestra diferencias segun la profundidad en cuanto a su caracter invasor
(Cebrian & Ballesteros, 2010), pero las formaciones mas densas se encuentran entre los 5 y los
30 m de profundidad (Patzner, 1998). Ademas, puede colonizar todo tipo de sustratos, desde
fondos rocosos (Patzner, 1998) hasta rizomas y hojas de posidonia, o incluso otras especies
invasoras como Caulerpa taxifolia (Box et al., 2008). Por otro lado, puede presentar una elevada
biomasa, del mismo orden de magnitud o mayores que Caulerpa cylindracea o C. taxifolia, lo
que implica una total cobertura del sustrato debido a su naturaleza filamentosa (Cebrian &
Ballesteros, 2010).

L. lallemandii inicialmente se establece sobre rizomas de P. oceanica y, ocasionalmente,
sobre hojas viejas, a modo de epifito, para cubrir finalmente toda la comunidad bentdnica
(Ballesteros et al., 2007). En el verano, estos epifitos crecen y forman un tapiz denso que captura
las hojas en descomposicion y particulas de la columna de agua (Marba et al., 2014).
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Las especies de Lophocladia producen moléculas alcaloides con efectos citotoxicos. Estas
sustancias alelopéticas se denominan lofocladinas y tienen efectos negativos en el estado
fisiologico de las especies vegetales con quien convive (Gross et al., 2006).

- Introduccién en el mar Mediterraneo

Su introduccion en el mar Mediterraneo se desconoce con exactitud. Algunos autores
sugieren que el canal de Suez podria ser la via de entrada de esta especie (Verlague, 1994;
Patzner, 1998; Boudouresque & Verlaque, 2002; Streftaris & Zenetos, 2006) a través del trafico
maritimo, ya que su distribucion natural es el mar Rojo (MAGRAMA, 2013e). Por tanto, a
diferencia de las dos algas anteriores, cuya entrada ha podido ser debida a uno o varios episodios
puntuales, L. lallemandii sigue penetrando en el Mediterraneo.

- Impactos sobre el medio

Las principales consecuencias negativas que se han documentado en el medio son:

1. Pérdida de biodiversidad en las comunidades benténicas.

La invasién de L. lallemandii provoca que la mayoria de las algas e invertebrados sésiles
desaparezcan, también animales bentdnicos como moluscos y peces asociados a la fauna
preexistente (Patzner, 1998). En el caso de Pinna nobilis L. (Figura 27), parece que el
crecimiento de L. lallemandii alrededor de éste provoca una reduccion del flujo de agua en torno
al molusco, lo que reduce su capacidad de filtracion vy, al crecer sobre la concha del bivalvo, le
produce también estrés oxidativo (Box et al., 2009).

Figura 27. Imagen superior del bivalvo
Pinna nobilis colonizado por Lophocladia
lallemandii. Fuente: Box et al. (2009).
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2. Influencia directa sobre otras especies invasoras.

L. lallemandii también puede repercutir en otras especies invasoras con las que esté
coexistiendo en el medio. Al crecer como epifito sobre Caulerpa taxifolia, es capaz de producir
una situacion de estrés sobre esta que se traduce en un aumento de caulerpina como mecanismo
defensivo en contra del epifito (Box et al., 2008).

3. Toxicidad.

El erizo de mar Paracentrotus lividus Lamarck, alimentado de especies invasoras toxicas
como Caulerpa cylindracea y, sobre todo, L. lallemandii incrementa la actividad de enzimas
antioxidantes para prevenir el dafio oxidativo, consecuencia de la ingesta de metabolitos
secundarios toxicos (Tejada et al., 2013). Sin embargo, parece que el erizo intenta evitar la
ingesta de estas especies, prefiriendo las praderas de posidonia como fuente de alimento.

- Impactos sobre las praderas de Posidonia oceanica

Aunque se desconocen las repercusiones que L. lallemandii causa sobre la comunidad
benténica de fondo rocoso, estudios llevados a cabo en praderas de Posidonia apuntan a la
existencia de efectos negativos debidos a su colonizacion (Cebrian & Ballesteros, 2010) (Figuras
28y 29).

Los principales impactos directos que sufre Posidonia oceanica debido al crecimiento de L.
lallemandii sobre los brotes de ésta son un descenso del tamafio y el peso, clorosis de las hojas,
necrosis y finalmente, la muerte de los brotes (Ballesteros et al., 2007).

Figura 28. Tapiz formado por Lophocladia lallemandii invadiendo Posidonia oceanica. Fuente: Marba et al. (2014).
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La casi completa cobertura que produce L. lallemandii sobre las hojas de P. oceanica puede
reducir considerablemente la irradiacion que a ésta le llega (Sureda et al., 2008). Durante los
primeros 30 dias en los que posidonia se ve privada de luz, comienzan a reducirse el tamafo de
sus hojas y de la biomasa de sus brotes, después de 3 meses, comienza una defoliacion y muerte
de éstos (Ruiz & Romero, 2001). Debido al largo tiempo que necesita posidonia para su
reproduccion y crecimiento (Duarte et al., 2006), es posible que los cambios en la disponibilidad
de la luz, aunque sean durante periodos cortos de tiempo, puedan tener efectos a largo plazo en la
abundancia de posidonia (Ruiz & Romero, 2001) o que tarde siglos en recuperar su estado
original (Marba et al., 2002).

Este tapiz creado por el alga alrededor de las hojas, no s6lo reduce la luz que le llega, sino
que ademas, actlla como una barrera bioldgica que dificulta el intercambio de agua y puede
producir hipoxia en la fanerégama (Marba et al., 2014).

A diferencia del resto de las especies invasoras que se mencionan en este trabajo, que
generalmente colonizan so6lo praderas degradadas o zonas claras de posidonia muerta (Deudero et
al., 2014), en el caso de L. lallemandii existe una mayor preocupacion, debido a que las praderas
virgenes o en buen estado, parecen ser potencialmente mas susceptibles a la formacion de estos
tapices (Marba et al., 2014).

Figura 29. Tapiz formado por
Lophocladia lallemandii  invadiendo
Posidonia oceanica. Fuente: Otero et al.
(2013).

- Medidas de control

Debido a la reproduccion y expansion tan rapida que tiene L. lallemandii, es imposible
erradicar las poblaciones mediante metodos manuales (Cebrian & Ballesteros, 2010; Otero et al.,
2013). De hecho, el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente desaconseja los
intentos de erradicacion debido a la elevada presencia de tetrasporangios con tetrasporas viables,
y la facil capacidad de dispersion por mecanismos vegetativos (MAGRAMA, 2013e).
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Otras medidas como el bio-control no parecen viables, ya que en este caso los peces como
Sarpa salma, que podrian funcionar como agente de control para la poblacién de C. cylindracea,

o el erizo Paracentrotus lividus, raramente se alimentan de ella (Tomas et al., 2011; Tejada et al.,
2013).

Nunca se ha llevado a cabo ninguna técnica de erradicacion de L. lallemandii, pues es
obvio que es imposible (Ballesteros, com. pers.).
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3.6.  Evolucién del estado de las especies en el mar Mediterraneo

3.6.1. Situacion durante los primeros afios desde su descubrimiento
- Caulerpa taxifolia

La introduccion de Caulerpa taxifolia en el Mediterrdneo se produjo en las costas de
Ménaco en el afio 1984, como se ha comentado anteriormente. La especie experimentd una
rapida expansion en los afios posteriores a su salida al mar. Segin Meinesz & Hesse (1991), en el
afio 1989 el alga se encontro en el Cap d’Ail, Francia (Figura 30). Un afio mas tarde, en las costas
de Cap Martin invadiendo a Cymodea nodosa (Ucria) Asch. y Posidonia oceanica. Ese mismo
afio se descubri6 también una parcela del alga a unos 150 km de Mdnaco, en Toulon, aunque
segun estos autores la llegada del alga a ese punto debio de ocurrir en torno a 1988-1989.
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Figura 30. Localizacion de Caulerpa taxifolia en 1990: a) zona de invasion en las costas francesas; b) punto de
origen de la invasion en Monaco (C) y punto de colonizacién situado més al oeste en Toulon; ¢) punto de origen de
la invasion y la zona invadida de Cap Martin. Las flechas indican la direccion de la invasion. Fuente: Meinesz &

Hesse (1991).

Cuando el alga se descubrié por primera vez en Monaco el area que ocupaba era de
alrededor 1 m?, a finales del afio 1991 ocupaba unas 30 ha y a finales del afio 1992, el 4rea se
habia incrementado hasta alcanzar un total de 427 ha (Meinesz et al., 2001).

Meinesz et al. (1993) representaron graficamente la situacion de C. taxifolia a finales del
afio 1992 (Figura 31). En julio de ese afio, la zona invadida por el alga alcanzaba desde Imperia
(provincia italiana de Liguria) hasta el Departamento francés de Pirineos-Orientales, cerca de la
frontera con Espafia. Un mes mas tarde se descubrid una nueva localizacion en Livorno
(provincia de la Toscana, Italia).
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La Figura 31 muestra las localizaciones en las que se llevaron a cabo trabajos de
erradicacion. En los puntos de Saint Cyprien y Saint Cyr Les Lecques las poblaciones eran
pequefias por lo que pudieron ser eliminadas completamente. En otras localizaciones como
Toulon y Agay, el alga ocupaba grandes extensiones por lo que una total erradicacion del alga no
fue posible.
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Tras el descubrimiento de C. taxifolia en Imperia (Italia) el alga se extendi6 rapidamente
llegando al puerto de Varazze en 1996, cerca de la ciudad de Génova (Peirano, 1998). Un afio
mas tarde se erradicO una pequefia parcela en Chiavari, a unos pocos kilémetros del parque
marino de Portofino. El alga alcanzd casi toda la mitad de la region para el afio 1997 (Figura 32).

Figura 32. Cronologia de la expansion de
Caulerpa taxifolia en Liguria (Italia). Fuente:
Peirano (1998).
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C. taxifolia experimentd una gran dispersion durante estos afios, no sélo en las costas
francesas e italianas, sino que comenzaron a descubrirse nuevas localizaciones a grandes
distancias desde su origen. En septiembre de 1992 se descubrié por primera vez en Espafia, en la
Cala d’ Or (Mallorca) (Grau et al., 1998). Las colonias descubiertas fueron parcialmente
erradicadas mediante métodos manuales y mecanicos que permitieron reducir considerablemente
la extension de la especie. Sin embargo, en 1998 (fecha de publicacion del articulo) C. taxifolia
aun estaba presente en las costas de Mallorca.

Debido al descubrimiento de C. taxifolia en las costas de las islas Baleares, Verlaque
(1994) actualizé su distribucion incluyendo el nuevo hallazgo (Figura 33).
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Tal y como se vaticinaba, C. taxifolia siguié extendiéndose por el mar Mediterraneo. En
1993 se encontraron nuevas colonias en otras localizaciones francesas como Cabo Ferrat y
Théoule y, también, en otros puntos de Italia, como en Messina (Sicilia), en la isla de Elba y
algunos puertos de Liguria (Boudouresque et al., 1995). Estos autores estimaron que en este
punto el area que ocupaba debia de encontrarse entre las 1000 y 2000 ha.

Un afio mas tarde, el alga invasora alcanz6 las costas de Croacia, en el mar Adriatico
(Pecarevic et al., 2013). La primera observacion se produjo en la ciudad de Stari Grad, en la isla
Hvar y en 1995, se descubrio en Malinska, en la isla de Krk (Meinesz et al., 2001). Durante ese
afio se encontrd también otro punto en Malinska (Ivesa et al., 2006) y en 1996 se advirtio su
presencia en el canal de Barbat, cerca de la isla Dolin (Pecarevi¢ et al., 2013). Esta colonia fue
erradicada pero en 2001 reaparecié (Meinesz et al., 2001).

A finales de 1994, C. taxifolia ocupaba en el Mediterraneo un area de alrededor 1500 ha
(Komatsu et al., 1997). Dos afios mas tarde, el area se duplicd alcanzando un total de 3000 ha
(Jousson et al., 1998).

Debido a la rapida expansiéon que experimentd la especie invasora durante estos afios, se
llevaron a cabo distintos programas de deteccion del alga a nivel local y europeo. Por ejemplo,
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entre los afios 1994-1996, la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia llevé a
cabo un Plan de Deteccion de C. taxifolia en los fondos marinos de Almeria, Granada y la isla de
Alborén. Sin embargo, no se encontré ningdn rastro del alga (Consejeria de Medio Ambiente,
2006). Desde entonces se han realizado mas controles, sin embargo nunca se ha localizado en

aguas andaluzas.

A finales de 1997, se habian reportado 68 colonias independientes con fragmentos del alga
dispersos sobre 1882 ha solo en las costas francesas (Meinesz et al., 1998). En las figuras
siguientes se muestran algunas zonas de las costas francesas donde C. taxifolia se expandio
durante estos afios (Figura 34) y su situacion en 1998 (Figura 35).

Figura 34. Distribucién de Caulerpa taxifolia en la costa francesa entre
1995y 1997.1) Zona este de Alpes-Maritimes y Principado de Ménaco;
2) Zona de Théoule-sur-Mer y 3) Zona de Bruse- Sant-Tropez. Fuente:

Meinesz et al. (1998).
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Figura 35. Principales lugares donde
se encuentra Caulerpa taxifolia en
1998 y afio de descubrimiento del
foco de invasion. Fuente: Dini (1998).

- Caulerpa cylindracea

La primera vez que se notifico la existencia de Caulerpa racemosa en el mar Mediterraneo
fue en 1926 en Tunez (Hamel, 1926). Durante este periodo, se registraron mas localizaciones con
bastante diferencia temporal entre si y solo en las aguas de la cuenca Este mediterranea. Verlaque
et al. (2000) realizaron una cronologia del alga en la que se diferenciaban dos fases bien distintas,
una anterior a los afios 90 del s. XX y otra posterior, donde la especie presentd una clara
tendencia invasiva. Durante mas de una década, la comunidad cientifica notificd la presencia de
C. racemosa como una sola variedad. Sin embargo, Verlague et al. (2000) diferenciaron tres
variedades: var. turbinata-uvifera, var. lamouroxii y la variedad invasora, var. cylindracea.
Todas ellas coexistian en el Mediterraneo y la mayor parte de las referencias a esta especie antes
de los afos 90, pertenecian a las variedades no invasoras. Este periodo de no diferenciacion entre
la variedad invasora y el resto, ha llevado a la confusion en muchos casos de la fecha real de
entrada de ésta y de su localizacion exacta.

De hecho, no fue hasta el articulo de Verlaque et al. (2003) donde aparecid por primera vez
el nombre de Caulerpa racemosa var. cylindracea que posteriormente fue considerada a nivel de
especie: Caulerpa cylindracea Sonder (Klein & Verlaque, 2008). A partir de entonces, se
concluyd que esta especie invasora era una introduccion reciente en el mar Mediterraneo.

La mayoria de los autores como Verlaque et al. (2003) y Bazairi et al. (2013) recogieron
una informacion aportada por Nizzamudin (1991) en la que presuntamente se descubrio por
primera vez C. cylindracea en las costas de Tajora, Tripoli (Libia) en 1990. Desde aqui se
extendio rapidamente a otros puntos de la zona, mostrando claramente un caracter invasor (Piazzi
et al., 2005).

Sin embargo, Sghaier et al. (2016) sefiala que la primera vez que se detectd la especie
invasora en el Mediterraneo fue en Tanez en 1985, una informacién que recoge de Hamza et al.
(1995). Para el autor esta diferencia de seis afios en la fecha de entrada de la especie es
importante, pues tanto C. cylindracea como C. taxifolia habrian sido introducidas en el mismo
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periodo (1984-1985). De hecho, esta nueva fecha apoya el articulo de Cinar et al. (2005), donde
se especifica que C. cylindracea alcanzd las costas de Turquia en 1986 y cinco afios mas tarde, en
1991, invadio las costas del mar Egeo.

Aunque en la actualidad se sigue debatiendo sobre la fecha real de entrada de la especie en
el Mediterraneo, lo que si que es cierto es que alrededor de 1990, C. cylindracea experimentd una
rapida dispersion por todo el mar Mediterraneo.

En 1991 aparecié en la bahia de Moni, Chipre (Katsanevakis et al., 2009) a unos 30 m de
profundidad (UNEP, 1998). Dos afios més tarde se localizaron varias poblaciones en las costas
italianas y en Grecia (Panayotidis & Montesanto, 1994). En Sicilia se descubrid una colonia en
1993 a la par que en la isla Pantelaria (Cantasano, 2000) y otra en la isla Lampedusa (Verlaque et
al., 2000). La expansion de la especie en Italia se produjo en muy poco tiempo.

Entre 1993-1994 se realiz6 una campafia de seguimiento de C. taxifolia frente a las costas
de la Toscana (Italia) (Piazzi et al., 1994). Durante su desarrollo se descubrié un nuevo
asentamiento de C. cylindracea en el mar de Liguria (norte de Italia) invadiendo plantas muertas
de Posidonia oceanica (Figuras 36 y 37).

Figura 36. Distribucion de Caulerpa
racemosa en el mar Mediterrdneo en 1994
(incluye localizaciones de C. cylindracea).
Los puntos indican localizaciones anteriores y
la flecha indica el nuevo asentamiento en el
mar de Ligura (norte de Italia). Fuente: Piazzi
etal. (1994).

Figura 37. Representacion de la localidad exacta
donde se encuentra Caulerpa cylindracea en el mar de
Liguria (norte de Italia). Fuente: Piazzi et al. (1994).
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En la Figura 36 se observan las distintas localizaciones en las que se encontraba C.
racemosa en 1994, sin embargo, también se incluyen las localizaciones de C. cylindracea
anteriores a la diferenciacion de la especie. Esto ocurre con todas las referencias anteriores al
articulo publicado por Verlaque et al. (2003). Puesto que no se ha podido diferenciar en el
presente trabajo estas localizaciones “erroneas”, se incluyen todas. La introduccion de la especie
invasora data alrededor de 1985, por lo tanto, es logico argumentar que las localizaciones
anteriores a esta fecha son incorrectas.

C. cylindracea alcanz0 las costas de Cerdefia en 1995 (Cantasano, 2000). En 1997, se
descubri6 una colonia en el golfo de Cagliari (Cerdefia) cerca del puerto industrial donde se
encontraban también praderas de Posidonia (Cossu & Gazale, 1997) y en Genova Quinto
(Bussotti et al., 1996). En octubre de ese afio llego a las costas francesas, donde se descubrié una
gran poblacion en el Golfo de las Marsellas (Verlaque et al., 2000). Segun estos autores el alga
debid de llegar en torno a 1993-1994, unos tres afios antes de su hallazgo.

El alga verde continud su expansion por todo el Mediterraneo y alcanzé por primera vez las
islas de Malta en 1997 (Borg et al., 2004; Sciberras & Schembri, 2007; Evans et al., 2015)
(Figura 38). Su capacidad y velocidad de dispersion eran tan altas que sélo entre 1997-1998
colonizd tres nuevos paises: Francia, Malta y Espafia. A Mallorca (Espafia) lleg6 en 1998
(Ballesteros et al., 1999). Aunque en ninguno de estos documentos se refirieron a C. cylindracea
como tal, hacen constantemente referencia a que se trata de la variedad invasora.

Durante 1998 siguid extendiéndose por las costas italianas llegando a Apulia en el Golfo de
Taranto (Buia et al., 1998) y al Golfo de Salerno (Campania) (Gambi & Terlizzi, 1998).

Un afio mas tarde de su llegada a aguas espafiolas se encontrd por primera vez en la costa
peninsular, en la provincia de Castellon (Ballesteros et al., 1999; Kersting et al., 2014).

Figura 38. Situacion de Caulerpa
cylindracea en el Mediterraneo en
1997 (incluye localizaciones de C.
racemosa). Fuente: Cossu &
Gazale (1997).
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- Lophocladia lallemandii

La introduccion de Lophocladia lallemandii en el mar Mediterraneo fue muy anterior a la
introduccién de las especies de Caulerpa. La fecha exacta de su primer hallazgo también se pone
en duda. Autores como Mannino et al. (2016) sefialan que la primera vez que se tuvo referencia
del alga roja en aguas mediterraneas fue en 1908 en Grecia y Libia. Esta informacion la recogen
de una fuente externa, Petersen (1918). Sin embargo, otros autores como Ribera & Boudouresque
(1995) o Sghaier et al. (2016) sostienen que fue en 1938 en Gabes (TUnez).

La dispersion que experimento L. lallemandii en sus comienzos dista mucho de las especies
de Caulerpa. Desde su primer hallazgo a comienzos del s. XX, no existen muchas referencias de
su colonizacién de otras regiones durante estos afios, solo que alcanzé las costas de Argelia a
mediados del s. XX (Aleem, 1948).

Muchos afios més tarde, encontraron L. lallemandii de forma abundante a 25 m de
profundidad al norte de la isla Lachea en Sicilia (Furnari & Scammacca, 1970). Los autores
mencionaron que se trataba de una especie comun en el mar Rojo y que se encontraba de forma
anomala en el Mediterraneo en zonas como Argelia, Tripoli y Grecia.

Fue detectada en las costas espafiolas a finales de la década de los 80 del s. XX. Soto &
Conde (1989) realizaron un inventario floristico de algas de la provincia de Almeria. El alga roja
se localiz6 en Agua Amarga, municipio que se encuentra en el Parque Natural de Cabo Maritimo-
Terrestre de Cabo de Gata-Nijar. Una década mas tarde, L. lallemandii no se habia extendido mas
alla de su localizacion inicial, pues en el inventario realizado por Conde et al. (1996) no se
recogen referencias de ninguna nueva localizacion.

En 1992 se encontrd en la isla de Salina, en el archipiélago de las islas Eolias en Italia
(Cormaci et al., 1992). Sin embargo, no es hasta que alcanzé las costas de las islas Baleares que
mostrd un caracter fuertemente invasor. Entre los afios 1995-1997 se realiz6 un seguimiento de L.
lallemandii en la costa norte de Ibiza (Patzner, 1998). En la Figura 39 se observa la zona
colonizada por el alga durante este periodo. En esos tres afios, ocupd méas de 20 km de costa
desde zonas poco profundas hasta 40 m de profundidad, en algunas localidades ibicencas (Figura
40).
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(@ 2~ Figura 39. Evolucion de la distribucién de L. lallemandii

? entre 1995 y 1997 en la costa norte de Ibiza. Los signos
interrogantes son zonas no estudiadas. Fuente: Patzner
(1998).

Figura 40. Localidades al norte de la isla de Ibiza donde
se ha hallado L. lallemandii. Fuente: Patzner (1998).

Segun Patzner (1998) L. lallemandii, a finales del s. XX, era bastante comun en la parte
oriental del mar Mediterrdneo. Su distribucion en la parte occidental era inusual aunque se habian
reportado casos en Algeria, Cerdefia, Italia y Espafia.

El alga roja alcanzo las costas de Malta en 1994 (Cormaci et al., 1997). En la Figura 41 se
observan los puntos de muestreo que se realizaron. Estaba presente en Ma (L-Ahrax), Mb (Wied
iz-Zurrieq), Ci (Ponta I-Irgiega) y Gw (Wardija Point) y en 1995 en Md (Delimara) y Mw (Rdum
il-Wahx).

°‘Lﬁ\p«)£jc’£;?c L

A
Figura 41. Puntos de muestreo \
realizados en 1994-1995 en la islas by
de Malta. Fuente: Cormaci et al. N
(1997). N
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Aunque fue la primera vez que se constatd la presencia de L. lallemandii en aguas maltesas,
su amplia distribucion sugiere que el alga colonizd esta zona afios antes de su descubrimiento,
pues para 1994 ya se encontraba ampliamente distribuida entre las islas.

3.6.2. Situacion de las especies a principios del siglo XXI
- Caulerpa taxifolia

A finales del afio 2000, Meinesz et al. (2001) realizaron un exhaustiva investigacion para
intentar esclarecer la situacion de Caulerpa taxifolia en el mar Mediterraneo. La rapida
dispersion que se estaba produciendo del alga, provocé que la comunidad cientifica se volcara en
el estudio de su distribucion y de las posibles consecuencias que podria tener sobre los fondos
bentdnicos marinos.

El &rea que ocupaba era, aproximadamente, 13100 ha a lo largo de 191 km de costas. Tan
solo en las costas de Francia y Mdnaco, el area alcanzaba un total de 3184 ha. En el puerto de
Saint-Cyprien rebasaba los 5000 m? y en la regién de Provenza-Alpes-Costa Azul ocupaba unos
300 km de costa. En Esparia alcanz6 62,8 ha entre Portocolom y Portopreto en Mallorca. En Italia
se encontraba en 5 regiones distintas con un total de 9415 ha y en Croacia ocupaba 40 ha en la
isla de Hvar y 1,3 ha en Krk.

En la Figura 42 se muestra la localidad de Sousse en Tunez. De los paises que hasta el
momento habia colonizado C. taxifolia se le sumé éste a principios del 2000 (Langar et al.,
2002). A finales de marzo del mismo afio, una campafia de prospeccion submarina revel6 que el
area afectada era de alrededor de 350 ha (Meinesz et al., 2001).

FRANCE Liguria

Il-l aric I land . . /- ¥=
bl / .i 3 { lonian sea
Tyvrrhenian Sea >( nllnl 3
| o e Figura 42. Situacion de Caulerpa taxifolia a
. ey - finales del afio 2000. Fuente: Meinesz et al.
( P T (2001).
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Durante este periodo C. taxifolia siguié colonizando zonas adyacentes o muy proximas a
donde se encontraba. En 2004, se hall6 por primera vez en la isla Favignana en Italia (Mannino et
al., 2016), una pequefia isla al noroeste de Sicilia, donde el alga est presente desde el afio 1993.
Y en Francia, el area colonizada se incrementd de 77,3 km? a 122,7 km? entre los afios 2001 y
2004 (Streftaris & Zenetos, 2006).

Segun Ivesa et al. (2006), C. taxifolia mostré dos patrones distintos en la localidad de
Malinska, en Croacia. Por un lado, se produjo una clara fase de expansion activa en los afios
anteriores al 2000 y, por otro lado, una fase de regresién aparentemente espontanea. Esta
regresion se produjo entre 2000 y 2001 y segun estos autores otras colonias que se encontraban
bajo las mismas condiciones no sufrieron ningin cambio, por lo que no pudieron esclarecer la
causa de esta regresion.

Parece ser que a finales de este periodo el alga experimenté una fase de recesion o
estancamiento en el Mediterraneo. Entre 2008 y 2009 se produjo una regresion severa de la
colonizacioén en Francia donde llegaron a desaparecer pequefias colonias y, ademas, se produjo un
colapso de la densidad en las zonas méas pobladas (Meinesz et al., 2010). En el mar de Liguria,
por ejemplo, la propagacion de la especie se ralentizd y se produjo una disminuciéon de su
abundancia en todas las areas colonizadas (Montefalcone et al., 2015).

- Caulerpa cylindracea

Caulerpa cylindracea continu6 su fase de expansion por todo el Mediterraneo durante esta
época. En otofio del 2000 se localizé una nueva colonia cerca de las islas Pakleni (Croacia),
aungue en ese momento ya se encontraba en muchos puntos del mar Adriatico (Pecarevic et al.,
2013). En ese mismo afio aparecio también en la costa calabresa del mar Tirreno (ltalia)
(Cantasano, 2000). Cuatro afios mas tarde se localizé al sur del mar Adriatico (Tsiamis et al.,
2015).

Después de su descubrimiento en la costa peninsular espafiola, se localizo por primera vez
frente a las costas de Alicante en 2001 (Ruiz Fernandez et al., 2007). En 2002 se encontrd en
Sagunto (Valencia) y un afio mas tarde en la isla de Tabarca (Alicante) (EEA, 2006). En 2003,
Piazzi et al. (2005) lograron recopilar todas las localizaciones donde se encontraba C.
cylindracea en el Mediterraneo (Figuras 43 y 44).
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Figura 43. Distribucion de Caulerpa
V SRS S - cylindracea en la parte occidental del
N i u nﬁ, Mediterraneo a finales de 2003. Fuente: Piazzi et
w0km A Rl al. (2005).

Figura 44. Distribucién de Caulerpa cylindracea en
la parte oriental del Mediterraneo a finales de 2003.
Fuente: Piazzi et al. (2005).

Después de la investigacion de 2003, Piazzi et al. (2005) informaron que la expansion de C.
cylindracea era el mayor evento provocado por una especie invasora en el Mediterraneo hasta la
fecha. En sélo 13 afios habia logrado alcanzar las costas de 11 paises tanto del mediterraneo
occidental como el oriental, gracias, en parte, a la reproduccion sexual de la especie (Panayotidis,
2006).

Entre 2003 y 2004 se descubri6 en las islas Favignana y en Levanzo (Mannino et al., 2016),
pertenecientes al archipiélago de Egadi (Italia), una zona marina protegida. Ademas, Ivesa et al.
(2006) descubrieron otra poblacion en el puerto de Vrsar, en la peninsula Istrian (Croacia).

En 2004, se confirmd la introduccion de C. cylindracea en las islas Canarias (Verlaque et
al., 2004) (Figura 45). Se tratd de un evento extraordinario, pues era la primera vez que se
encontraba esta especie en aguas atlanticas. Sin embargo, los autores sefialaron que su
introduccion debia de haberse producido entre los afios 1997-1998.
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En este periodo se produjo un incremento de cobertura y densidad del alga en muchos
puntos donde se encontraba. En las islas de Malta habia colonizado la mayor parte de sus costas
desde su descubrimiento en 1997 (Borg et al., 2004). En 2002 un &rea de 10 km? habia sido
invadida a lo largo de 18 km de costa en Alicante (EEA, 2006). En Castellon, en 2003, ocupaba
ya una extension de 20 km (Kersting et al., 2014) y, en aguas helenas, las poblaciones del alga se
encontraban ya establecidas (Pancucci-Papadopoulou et al., 2005).

En 2005, C. cylindracea habia colonizado las costas de 11 paises mediterraneos: Albania,
Croacia, Chipre, Francia, Grecia, Italia, Libia, Malta, Espafia, Tunez y Turquia, y la mayoria de
sus islas (Streftaris & Zenetos, 2006).

Fue en este afio cuando se descubrid por primera vez en las costas de Murcia (Figura 46).
El primer hallazgo se produjo en Calblanque, a unos 90 km de la zona de Alicante, desde donde
se inici6 una rapida dispersion a escala regional (Ruiz Fernandez et al., 2007).
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Figura 46. Localizacion y expansion de Caulerpa g e
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En la Figura 47 se observa el transcurso de la expansion del alga en las costas murcianas
desde su primera observacion en 2005. Un afio més tarde estaba presente en dos nuevas
localizaciones y, en 2007, el alga se habia distribuido alrededor de otras seis. De todos los puntos
donde C. cylindracea se encuentra en Murcia, en cinco de ellos cohabita con Posidonia oceanica:
Calblanque, isla Grosa, Cabo Tifioso, La Manga y Cabo Negrete.
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Figura 47. Expansion del alga en las costas . e i
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En 2006, Ould-Ahmed & Meinesz (2007), comunicaron su descubrimiento en la bahia de
Argel (Argelia). Y, entre 2007 y 2008, el alga se encontrd en varios puntos frente a la costa norte
de Ceuta, en el estrecho de Gibraltar (Rivera-Ingraham et al., 2010). En Andalucia, la primera
observacion de esta especie fue realizada en 2008 en la isla de Terreros (Almeria) donde se
cartografiaron alrededor de 4 ha (CMAOT, 2014a).

Un afio mas tarde apareci6 en Villaricos a unos 30 m de profundidad (Altamirano et al.,
2014) donde se encontraron mas de 100 ha dentro del Parque Natural Maritimo-Terrestre de
Cabo de Gata-Nijar, frente a El Calén y Punta Cala Infalible (CMAOT, 2014a).

Segun la Agencia de Medio Ambiente Europea, la situacion de C. racemosa, donde se
incluye también C. cylindracea, en el afio 2009 era la que se muestra en la Figura 48, aunque no
se indican algunas localizaciones nuevas como Ceuta o Almeria.
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Figura 48. Situacion de
Caulerpa racemosa y C.
cylindracea en el
Mediterrdneo en  2009.
Fuente: EEA (2006).

Para 2009, C. cylindracea se encontraba ampliamente distribuida y de forma abundante en
la isla de Quios (Grecia) (Katsanevakis & Tsiamis, 2009). De hecho, parece ser que esto se
produce alrededor de todas las islas griegas. En la Figura 49 se pueden observar, tanto las nuevas
localizaciones de C. cylindracea en Grecia como las antiguas.

adrecnrgs
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Figura 49. Distribucion de Caulerpa cylindracea en las
islas griegas. Las estrellas representan las nuevas
localizaciones en 2009 y los circulos las anteriores.
Fuente: Tsiamis et al. (2010).

Caulerpa racemosa var. cylindracea

En 2010, se descubrié una nueva poblacion en el golfo de Arzew, en la costa oeste de
Argelia (Bouiadjra et al., 2010). Aunque segun los autores la via de introduccion més probable
fue el trafico maritimo, en el golfo de Arzew podria haberse producido de manera natural ya que
existen fuertes corrientes. En la zona de Salamandre (Figura 50), coexiste con praderas de
Posidonia oceanica.
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Figura 50. Localizacion geografica
de Caulerpa cylindracea en Argelia.
El rectangulo indica la nueva zona
donde se encuentra.  Fuente:
Bouiadjra et al. (2010).

Para este afio, C. cylindracea habia colonizado 15 paises: a los mencionados anteriormente,
se le unieron Marruecos, Montenegro, Albania y Argelia (Bouiadjra et al., 2010).

- Lophocladia lallemandii

En 2001, Lophocladia lallemandii estaba distribuida por todo el mar Mediterraneo, a
excepcion de las regiones de Francia, Marruecos, mar Negro y de Azov (Gomez Garreta et al.,
2001) (Figura 51).

Figura 51. Regiones geograficas del mar Mediterraneo: (Sp) Espafia, (BI) islas Baleares, (Fr) Francia, (CS) Coércega
y Cerdefia, (WI) Oeste de Italia, (Si) Sicilia e islas adyacentes, (Ad) Mar Adriatico, (Gr) Grecia, (BS) Mar Negro y
Mar de Azov, (Tu) Turquia, (LS) Siria, Libano e Israel, (Eg) Egipto, (Li) Libia, (Tn) Tanez, (Ag) Argelia y (Mo)
Marruecos. Fuente: Gomez Garreta et al. (2001).
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En este mismo afio se localizd por primera vez en las islas Favignana, Levanzo y
Marettimo, del archipiélago de Egadi (Italia) (Catra et al., 2006). En 2003 se encontrd en otro
punto de la costa espafiola, en el Parque Nacional Maritimo-Terrestre del archipiélago de Cabrera
(islas Baleares) (Cebrian & Ballesteros, 2010). Aqui, el alga roja se encontraba ampliamente
distribuida entre los 0 y 45 m de profundidad para el 2006, tapizando la mayoria de los héabitats.

Entre 2004-2005, Pancucci-Papadopoulou et al. (2005) confirmaron la existencia de L.
lallamendii en aguas helenas. Sin embargo, la especie en esta zona no estaba establecida sino que
se encontraba de manera casual, es decir, se detectd esporaddicamente en una o dos localizaciones.

En 2006 se descubrid por primera vez en la Reserva Natural de las islas Columbretes
(Castelldn) (Kersting et al., 2014), aunque de forma dispersa. Tras su descubrimiento, los autores
llevaron a cabo un seguimiento de su evolucion en la zona hasta el afio 2012. L. lallemandii se
propagé rapidamente y en tan sélo un afio alcanzo casi un 20% de cobertura entre los 5-10 m de
profundidad. En 2008 se habia extendido por casi toda la bahia de Columbrete Grande
alcanzando en algunas zonas una cobertura de hasta casi el 75%. Durante los afios posteriores
mantuvo su expansion y en 2012 se observo un comienzo en la colonizacion de las partes mas
someras, en un rango de 0-5 m de profundidad (Figuras 52 y 53).

Figura 52. Crecimiento de Lophocladia
lallemandii en las islas Columbretes. Fuente:
Kersting et al. (2014).
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(2014).

En 2007, L. lallemandii se encontraba ampliamente distribuida en algunas zonas del mar
Mediterraneo, como Malta, Gozo y Comino (Sciberras & Schembri, 2007). Ademas, en muchas
ocasiones, se hallaba sobre praderas de Posidonia oceanica como en las islas Baleares
(Ballesteros et al., 2007).

La situacion del alga para el afio 2009 no mejora. En algunas localizaciones, sigue
extendiéndose a lo largo de kildmetros de costa. En Grecia, a tres localizaciones que se tenian
hasta la fecha, se le unieron cinco nuevas (Figura 54).

Figura 54. Distribucion de Lophocladia lallemanii en las costas
Griegas en 2009. Las estrellas representan las nuevas localizaciones en
2009 vy los circulos las anteriores. Fuente: Tsiamis et al. (2010).

Lophocladia lallemandii
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3.6.3. Situacion de las especies en la actualidad

- Caulerpa taxifolia

En 2010 Caulerpa taxifolia se encontraba en précticamente todo el mar Mediterraneo,
incluyendo la costa norte del mar Adriatico (Croacia y Albania) (Zenetos et al., 2010). De las
cuatro subregiones incluidas en la Figura 55, C. taxifolia se consideraba establecida en tres de
ellas. Es decir, se encontraba de manera libre, reproduciéndose y manteniéndose sin la ayuda o el
apoyo del ser humano. Estas tres subregiones eran el Mediterraneo occidental, central y el mar

Adritico.

Western Central Mediterranean | Adriatic Sea Eastern Mediterranean

Mediterranean including (the Aegean-Levantine -
the Ionian Sea Marmara Seas)

Tyrrhenian Sea Greek lonian Sea Italian Adriatic Sea Greek Aegean Sea

Ligurian Sea Italian lonian Sea Slovenia Turkish Aegean Sea

Sardinia Albanian Ionian Sea Croatia Sea of Marmara

Corsica Apulian Sea Montenegro South Turkey

France South East Sicily Albanian Adriatic Sea | Cyprus

Monaco Malta Syria

Spain South Tunisia Lebanon

Baleares Libya Palestine Authority

Gibraltar Israel

Morocco Egypt

Algeria

North Tunisia

West Sicily

Figura 55. Lista de paises y sectores costeros incluidos dentro de las cuatro subregiones en el Mediterraneo. Fuente:
Zenetos et al. (2010).

Sin embargo, a finales del periodo anterior comenz6 una fase de colapso y recesion en
muchas localizaciones que continué en este. En el mar de Liguria se produjo una reduccion
global en la propagacion y abundancia de C. taxifolia, donde desaparecio de la mayoria de las
areas colonizadas originalmente (Montefalcone et al., 2015).

Segln Zenetos et al. (2012), en 2012 se encuentra en todas las subregiones mediterraneas
(Figura 55). Sin embargo, al igual que L. lallemandii, no actia como invasora en todas ellas. El
distinto comportamiento entre subregiones puede tener multiples explicaciones, por ejemplo:

1. Diferencia entre el tiempo de introduccion y de observacion.
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2. Variaciones en las condiciones climaticas.
3. Habilidad por parte de las comunidades nativas para competir con las invasoras.

En el mapa de distribucién de 2016 para C. taxifolia segin el EASIN (European Alien
Species Information Network) se pueden observar con claridad las zonas en las que su expansion
ha sido mayor: costas de Monaco, Francia, Italia, Sicilia, islas Baleares y Croacia (Figura 56).
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Figura 56. Distribucidon actual de Caulerpa taxifolia en el mar Mediterrdneo. Fuente: EASIN (2016a).

En la actualidad C. taxifolia estd ampliamente distribuida en el noroeste mediterraneo,
siendo Francia e Italia los paises que mas sufren las consecuencias de su colonizacion, pues en
ellos es donde mayor expansion ha alcanzado.

- Caulerpa cylindracea

En 2010, C. cylindracea se encontraba ampliamente distribuida por todo el mar
Mediterraneo, es decir, establecida en todas las subregiones mediterraneas (Figura 55): oriental,
central, occidental, y mar Adriatico (Zenetos et al., 2010).

En 2012 el alga seguia expandiéndose. En julio de ese afio, se encontrd en Apella, Kéarpatos
(Tsiamis et al., 2015), una isla situada en el mar Egeo, entre Creta y Rodas. También se
descubrio en el Parque Nacional Marino de Zakyntos (Grecia) (Kapiris et al., 2014) y en Punta
Javana (Almeria) (CMAOT, 2014a) (Figura 57). A pesar de los intentos de erradicacion de la
especie en Andalucia, a finales del 2013, la especie invasora ocupaba ya una extension de tal
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magnitud que hacia imposible su erradicacion.

En julio de 2013 se observo en las costas de Creta (Grecia), sin embargo, los autores
sefialaron que sélo se encontraba en dos localizaciones y que no parecia mostrar signos de
agresiva invasividad (Bilecenoglu et al., 2013).

Figura 57. Caulerpa cylindracea sobre arena y
hojas muertas de Posidonia oceanica en Punta
Javana (Almeria) en 2012. Fuente: CMAOT
(2014a).

En verano de 2014 se encontré por primera vez en el LIC de los Bajos de Roquetas
(Almeria) y en septiembre en los Escullos (CMAQT, 2014b). En esta ocasion se llevé a cabo un
intento de erradicacién pues la mancha era de aproximadamente 1m?2. Sin embargo, en 2015
reaparecieron algunos talos que se intentaron eliminar de nuevo (CMAOT, 2015) pero no se han
encontrado referencias sobre los resultados obtenidos.

En diciembre de 2014 se localizé la especie en el Parque Natural del Estrecho (Tarifa)
(CMAOQT, 2014b). Un afio después se confirmd su existencia con un par de manchas de alrededor
1m?, por lo que se llevé a cabo un intento de erradicacion (CMAOT, 2015). Sin embargo, la
especie siguid expandiéndose alrededor de las costas andaluzas. En 2015, aparecieron nuevas
colonias en otras localidades como Gualdalmesi, punta Paloma (Cadiz) y en la playa del Zapillo
de la capital almeriense (CMAOQT, 2015).

Actualmente, las poblaciones de C. cylindracea que se localizan en las costas de Andalucia
se encuentran en pleno proceso de expansion. Sin embargo, se ha producido una disminucion de
la extension y la densidad del alga en puntos como el Calén o Loza del Payo (Almeria)
(CMAQT, 2015) (Figura 58). Esta regresion sin una causa evidente también se ha notificado en
otras especies del género (Ivesa et al., 2006).
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Figura 58. Regresién aparente de Caulerpa cylindracea en isla de Terreros: a) C. cylindracea ocupando un borde de
pradera de posidonia en 2013; b) Detalle del mismo punto en 2015. Fuente: CMAQOT (2015).

A través del EASIN (European Alien Species Information Network) se puede observar la
situacion actual de la especie en todo el Mediterraneo (Figura 59).
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Figura 59. Distribucidn actual de Caulerpa cylindracea en el mar Mediterraneo. Fuente: EASIN (2016b).

- Lophocladia lallemandii

Lophocladia lallemandii, como Caulerpa taxifolia y C. cylindracea, estaba ampliamente
distribuida por toda la cuenca mediterranea en el afio 2010. Se encontraba establecida en todas las
subregiones del Mediterraneo (Figura 55) (Zenetos et al., 2010). Sin embargo, estos autores
sefialaron que sélo se comportaba como invasora en la subregion occidental mediterranea y que
se la consideraba potencialmente invasora en las demas subregiones.
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En 2011, en una prospeccion de costas de Montenegro y Albania (mares Adriatico y
Jonico), se descubrid por primera vez L. lallemandii en las costas de Albania (Katsanevakis et al.,

2011) (Figura 60).
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- - Fuente: Katsanevakis et al. (2011).

Aunque L. lallemandii estaba ya presente en el mar Adriatico (Croacia e Italia), era la
primera vez que se hallaba en el sureste.

En 2012, la especie fue descubierta en el Parque Nacional Marino de Zakynthos, al oeste
del mar Jonico (Grecia) (Kapiris et al., 2014) al sur de Albania. A lo largo de este afio, L.
lallemandii comenz6 a extenderse desde Almeria, llegando a la localidad de Cocedores (Murcia),
donde se encontr6 abundantemente distribuida, y a la isla de Terreros de manera puntual
(CMAQT, 2014b). Sin embargo, parece que no present6 variaciones en esta zona para 2015, pues
en el informe final de resultados de ese afio de la Junta de Andalucia no se incluyé nueva
informacidn acerca de esta especie.

Lo mismo ocurri6 en las islas Egadi (Italia), donde segin Mannino et al. (2016) no se
incluyeron nuevos registros de la especie durante 2015 (Figuras 61 y 62).

= : Figura 61. Situacion geografica de las islas Egadi en Italia.
) ' Fuente: Mannino et al. (2016).
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Figura 62. Localizaciones conocidas de especies invasoras en las islas Egadi donde se incluyen Lophocladia
lallemandii, Caulerpa taxifolia y C. cylindracea. Las lineas representan datos publicados y las lineas que terminan en
circulo, datos sin publicar. Fuente: Mannino et al. (2016).

Segun EASIN (European Alien Species Information Network) la situacion actual de L.
lallemandii en el Mediterraneo es la que se muestra en la figura 63.
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Figura 63. Distribucidn actual de Lophocladia lallemandii en el mar Mediterraneo. Fuente: EASIN (2016c).
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4. Sintesis del conocimiento sobre Caulerpa taxifolia, Caulerpa cylindracea vy
Lophocladia lallemandii en el mar Mediterraneo

En la actualidad existen alrededor de un millar de especies marinas exdticas en el mar
Mediterraneo (Zenetos et al., 2012). Entre éstas hay que destacar Caulerpa taxifolia, C.
cylindracea y Lophocladia lallemandii, ya que estan incluidas en la lista de las 100 especies con
mayor potencial invasor (Streftaris & Zenetos, 2006). Es interesante sefialar que estas tres algas
se encuentran también establecidas en todas las regiones del mundo con clima mediterraneo
(Zenetos et al., 2010). Su alto potencial invasor hace necesario que las administraciones pongan
el foco de atencion en estas especies. Un mayor y mejor conocimiento sobre la situacion de estas
invasoras, que ponen en peligro la integridad de ecosistemas tan importantes como las praderas
de posidonia, facilitard en un futuro tomar medidas que permitan su conservacion. En definitiva,
investigadores y gestores deben trabajar conjuntamente para superar este reto eficazmente.

4.1.  Cbémo han evolucionado los focos de las tres especies a lo largo del tiempo
- Siglo XX

El periodo que transcurre para las tres algas desde su descubrimiento hasta finales del siglo
XX estd marcado por una gran dispersion de las mismas. Si bien es cierto que en estos afios las
tres algas difieren mucho en su capacidad de expansién, todas ellas finalizan este periodo
habiendo logrado la colonizacion de una buena parte del mar Mediterraneo.

En el caso de Caulerpa taxifolia, a finales del s. XX se encuentra distribuida por toda la
zona noroeste del mar Mediterraneo. Su expansion durante estos afios se produce de manera muy
rapida. Desde su liberacion del acuario en 1984 (Jousson et al., 1998) ha formado mas de 68
colonias (Meinesz et al., 1998) y se ha distribuido por las aguas de cuatro paises: Ménaco,
Francia (Meinesz & Hesse, 1991), Italia (Meinesz et al., 1993), Espafia (Grau et al., 1998) y
Croacia (Pecarevi¢ et al., 2013). Durante este periodo aparecen regularmente distintas
publicaciones con cartografia asociada en un intento de monitorear su expansion (Montefalcone
etal., 2015).

Con respecto a Caulerpa cylindracea, es dificil corroborar en torno a esta fecha la situacion
de la especie, pues hasta el momento se seguian incluyendo localizaciones de las variedades de C.
racemosa. Sin embargo, de las tres especies de algas presentadas, en este periodo es la que sin
duda alcanza una mayor extension. Tan solo una década después su descubrimiento, C.
cylindracea se encuentra en las aguas de Libia (Nizzamudin, 1991), Tdnez (Hamza et al., 1995),
Turquia (Cinar et al., 2005), Grecia (Panayotidis & Montesanto, 1994), Italia (Cantasano, 2000),
Chipre (Katsanevakis et al., 2009), Francia (Verlaque et al., 2000), Malta (Sciberras & Schembri,
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2007) y Espafia (Ballesteros et al., 1999). Otras fuentes apuntan que también se encontraba
presente en paises como Egipto o el Libano (Cossu & Gazale, 1997), sin embargo, debido a la
falta de capacidad de contrastar dichas informaciones, estas localizaciones no se incluyen en el
trabajo.

Por ultimo, Lophocladia lallemandii parece presentar dos etapas diferenciadas dentro de
este periodo. Por un lado, existen referencias que datan su introduccion a principios del s. XX
(Ribera & Boudouresque, 1995; Mannino et al., 2016). Y por otro lado, parece que la especie no
muestra un caracter fuertemente invasor hasta finales del siglo (Patzner, 1998). L. lallemandii es
el alga que se introduce con mayor anterioridad en el Mediterraneo. Sin embargo, en sus primeras
citas no se especifica una tendencia invasora y, de hecho, las referencias disponibles distan
mucho entre si temporalmente (Petersen, 1918; Aleem, 1948; Furnari & Scammacca, 1970; Soto
& Conde, 1989). En la década de los 90 parece que cambia esta tendencia y es entonces cuando
se expande a un ritmo mucho mayor y con una clara tendencia invasora (Patzner, 1998). A finales
de este periodo, el alga roja se encuentra ampliamente distribuida en la parte oriental del
Mediterraneo y en algunas zonas occidentales como Argelia, Cerdefia, Italia, Espafia y Malta
(Cormaci et al., 1997).

- Desde el afio 2000 al 2010

Durante estos afios comienzan a mostrarse tendencias bien distintas entre las tres algas.

Caulerpa taxifolia experimenta un fuerte desarrollo en las zonas donde habita. Se produce,
sobre todo al comienzo del periodo, una gran dispersion del alga en paises como Francia, Italia y
Espafia (Meinesz et al., 2001). En estos el area que ocupa se incrementa en varios kildmetros
cuadrados, alcanzando casi el doble de su ocupacion en Francia, donde pasa de 77,4 km? a 122,7
km? entre 2001 y 2004 (Streftaris & Zenetos, 2006). Sin embargo, en otras localizaciones como
algunos puntos de Croacia, el alga sufre un periodo de regresion sin motivo aparente (Ivesa et al.,
2006), dado que otras colonias cercanas y bajo las mismas condiciones no presentan estas
variaciones. Al final del periodo, se conocen distintas localizaciones del alga donde comienza a
disminuir e incluso a desaparecer (Meinesz et al., 2010). De hecho, solo se descubre una nueva
colonia en el mar Mediterraneo en 2009 en Sicilia (Meinesz et al., 2010). Segun la bibliografia
consultada, parece ser que la especie entra en una fase de colapso.

Por el contrario, Caulerpa cylindracea experimenta una dispersién a gran escala por todo el
mar Mediterraneo. De hecho, algunos autores apuntan a que se trata del mayor evento provocado
por una especie marina invasora (Piazzi et al., 2005). Al comienzo de este periodo, C.
cylindracea alcanza la costa peninsular espafiola en Alicante (Ruiz Ferndndez et al., 2007) y
rapidamente se extiende a otros puntos de la peninsula llegando a las costas de Andalucia unos
afios mas tarde (CMAOT, 2014b). Ademas, se descubre en el océano Atlantico, concretamente en
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las islas Canarias (Verlaque et al., 2004). Durante todo el periodo se acontecen nuevas
localizaciones y en los puntos donde ya concurria se producen incrementos de cobertura y
densidad (Borg et al., 2004). A finales del periodo, habia colonizado las costas de 15 paises
(Bouiadjra et al., 2010).

El comportamiento de Lophocladia lallemandii es también diferente al de las anteriores. Al
comienzo de este periodo ya se encuentra ampliamente distribuida por todo el Mediterraneo, a
excepcion de algunas zonas como las costas de Francia o Marruecos (Gomez Garreta et al.,
2001). En algunos puntos experimenta un fuerte desarrollo, como en la Reserva Natural de las
islas Columbretes (Castell6n) donde en tan sélo un afio alcanza una cobertura del fondo marino
de un 20% (Kersting et al., 2014). Sin embargo, no se han encontrado referencias que sefialen
una fuerte expansion en otras zonas del Mediterraneo, por ejemplo, en la zona oriental. A
principios de este periodo siguen apareciendo nuevos focos esporadicos, por ejemplo, en Grecia
(Pancucci-Papadopoulou et al., 2005). Esta situacion en las islas griegas cambia a finales de este
periodo, pues L. lallemandii se extiende rapidamente por otros puntos (Tsiamis et al., 2010).

- Situacion actual

La cinética de expansidn en los Gltimos afios entre las distintas especies es claramente
diferente. Mientras que Caulerpa cylindracea se mantiene en una constante propagacion, C.
taxifolia parece que entra en una fase de colapso y recesion. L. lallemandii sigue distribuyéndose
de manera mas uniforme sin el alto potencial invasor de C. cylindracea, pero sin muestra
aparente de recesién como C. taxifolia.

Actualmente C. taxifolia se encuentra en todas las subregiones del Mediterraneo pero no se
presenta como especie invasora en todas ellas (Zenetos et al., 2010). De hecho, la zona mas
perjudicada es la occidental, donde originalmente se introdujo la especie. En el mapa de
distribucion aportado por EASIN (Figura 56) se puede apreciar claramente que C. taxifolia se ha
extendido de forma mas abundante en esta parte del Mediterraneo. Esto puede tener multitud de
explicaciones, como la diferencia entre la fecha de introduccién y de su primera observacion
(Zenetos et al., 2012), pues se dispersé rapidamente mientras no hubo ninguna accion de control.
Sin embargo, debe de considerarse que la fama alcanzada por esta especie permitio una mayor
presion por parte de los grupos de interés a las autoridades que se vieron de alguna manera
forzadas a tomar medidas al respecto, aunque fuera tarde (Genovesi, 2005). Las acciones de
control y erradicacion realizadas sobre esta especie han contribuido a disminuir su expansion. Por
ejemplo, en California, donde el alga no se encontraba ampliamente distribuida se consiguid
erradicar por completo (De Poorter, 2009) y en otras zonas se ha controlado su expansion, como
en Francia e Italia (Montefalcone et al., 2015). No obstante, los intentos de control en el
Mediterraneo occidental fallaron debido a que la especie se encontraba establecida cuando las
acciones de erradicacion comenzaron (Minchin et al., 2005). Sin embargo, gracias a la
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informacion distribuida por parte de la comunidad cientifica, se han realizado prospecciones en
otros puntos del Mediterraneo con objeto de localizar la especie (Consejeria de Medio Ambiente,
2006). Esto ha servido, por un lado para poder erradicar al alga en estadios tempranos de
invasion, cuando todavia era posible (De Poorter, 2009) y en otros casos para localizar a otras
especies invasoras (Piazzi et al., 1994) (Figura 64).

: : Figura 64. Plocamopherus ocellatus Rippell y
Leuckart, especie invasora encontrada gracias al
seguimiento de Caulerpa taxifolia. Fuente:
Thessalou-Legaki (2012).

Actualmente, C. taxifolia presenta una regresion natural y esta desapareciendo en muchos
lugares donde histéricamente se encontraba como en aguas francesas, islas Baleares o ltalia
(Montefalcone et al., 2015). Segin Meinesz et al. (2010) esto puede deberse a las fluctuaciones
de temperatura en el agua. Si fuera asi, en un escenario donde el cambio climético produzca un
incremento en la temperatura del mar Mediterraneo, se podria facilitar de nuevo la propagacion
de la especie.

C. cylindracea se encuentra ain en fase de expansion. En los primeros afios desde su
introduccién, la especie no fue objeto de estudios a largo plazo que describieran su propagacion
(EEA, 2006). Sin embargo, esta situacion cambio y en Andalucia, por ejemplo, cada afio se lleva
a cabo un seguimiento de especies invasoras en sus costas desde el afio 2004 (CMAOT, 2014b)
donde se incluye C. cylindracea desde su descubrimiento en las costas andaluzas. Actualmente,
se pueden encontrar multitud de referencias donde se especifica que la especie sigue en proceso
de expansion (Meinesz et al., 2010; Montefalcone et al., 2015). EI mapa de distribucién aportado
por EASIN muestra que se extiende por la mayoria de las costas del Mediterraneo (Figura 59).
Solo en la costa norte africana parece que la especie aun no se encuentra ampliamente distribuida,
aungue ya se conocen distintos focos en Tunez (Hamza et al., 1995), Libia (Nizzamudin, 1991) y
Argelia (Bouiadjra et al., 2010). Esto sugiere que, durante los préximos afios, observaremos una
propagacién de la especie en estas costas, como ha sucedido anteriormente en otras, ya que
presenta una gran capacidad de reproduccion sexual y asexual que comdnmente se asocia a su
mayor éxito de colonizacion frente a otras especies (Montefalcone et al., 2015).

C. cylindracea, al no presentar la misma fama que C. taxifolia, recibio una menor atencion
al comienzo de su introduccion (Klein & Verlaque, 2008). Este déficit de atencion mediatica
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puede ser consecuencia de que se confudiera a la especie invasora con variedades de C. racemosa
en la zona oriental que no presentaban un fuerte caracter invasor. Esto, unido a su mayor éxito en
la reproduccion, permitio que la especie colonizara distintos puntos donde a posteriori fue
imposible llevar a cabo un intento de erradicacion.

Por otro lado, Montefalcone et al. (2015) sostienen que C. cylindracea, en su fase de
expansion, posee una tasa de crecimiento mas lenta que C. taxifolia al comienzo de esta fase y
que después experimenta una rapida y abundante colonizacion consistente con su alto potencial
invasor. Esta pequefia diferencia temporal entre una y otra, podria explicar por qué las primeras
referencias del alga como especie invasora se produjeron unos afios mas tarde que las de C.
taxifolia, ya que segun Hamza et al. (1995) ambas fueron introducidas en el Mediterraneo con
una diferencia de un afo.

Lophocladia lallemandii en la actualidad solo se presenta como especie invasora al oeste
del mar Mediterraneo (Zenetos et al., 2010). En las demas subregiones se la considera una
especie potencialmente invasora. Esto contrasta con el ultimo registro de L. lallemandii en el mar
Adriatico, donde se encuentran nuevas localizaciones del alga al sur del mismo (Katsanevakis et
al., 2011), mostrando claramente una tendencia invasora. En Andalucia, el alga ha experimentado
una expansion reciente desde el afio 2012 (CMAOT, 2014b). Sin embargo, parece que la especie
se encuentra en una fase de estancamiento, pues tanto en Andalucia (CMAOT, 2015) como en las
islas Egadi (Italia) (Mannino et al., 2016) su situacion durante 2015 no se ha modificado. Este
estado de estancamiento puede deberse a multitud de factores como la temperatura del agua o la
propia biologia de la especie. Por ello son necesarias futuras investigaciones en un intento de
esclarecer este hecho.

La introduccion de L. lallemandii en el Mediterraneo es la mas antigua de las tres especies.
Durante sus primeras observaciones en ningln caso se la identificO como especie invasora, hasta
su descubrimiento en las costas de Ibiza (Patzner, 1998). Sin embargo hay que tener en cuenta
que la problematica ligada a las especies invasoras y por tanto la preocupacion por informar sobre
ellas como tales no surge hasta finales del s. XX. Ademas, al igual que C. racemosa ya se
encontraba en el Mediterraneo sin ninguna referencia a su potencial invasor, lo que podria haber
resultado en una falta de preocupacion por parte de los grupos de interés, como la comunidad
cientifica. Este comportamiento puede deberse a multitud de factores que afecten al potencial
invasor de la especie. Sin embargo, dada la ausencia de datos concluyentes, deberian de realizarse
estudios morfoldgicos y genéticos de la especie, como en el caso de C. cylindracea (Verlaque et
al., 2003), en un intento de esclarecer si podria tratarse de una nueva especie recientemente
introducida (Zenetos et al., 2010).

La gran extension que ha alcanzado L. lallemandii en el Mediterraneo puede deberse, por
un lado, al potencial invasor de la especie y, por otro, a la falta de informacién rigurosa. El alga
presenta una alta capacidad de reproduccion, por lo que se desaconsejan todos los intentos de
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erradicacion (MAGRAMA, 2013e). Por otro lado, existe una falta de informacion sobre la
especie en localizaciones donde se mantiene en un estado de no invasidad, e incluso, en los
habitats naturales que ocupa. Los factores por los que el alga no presenta esta tendencia invasora
podrian ayudar a su contencién o erradicacion en las zonas mas afectadas. En mi opinion la
bibliografia disponible en torno a esta especie es escasa en comparacion con otras especies como
las de Caulerpa. Esta falta de informacion disponible para la parte central y oriental del
Mediterraneo puede ser debida a que L. lallemandii estd considerada como especie
potencialmente invasora en esta zona (Zenetos et al., 2010) y no invasora como tal.

4.2.  Acciones integrales para el freno a las invasiones

Las praderas de Posidonia oceanica del mar Mediterrdneo representan un ecosistema tnico,
con méas de 6000 afios de antigliedad (Duarte et al., 2006). Estas tres algas suponen un serio
problema para la conservacion de habitats endémicos como los que sostiene posidonia. De hecho,
actualmente, las especies marinas invasoras se encuentran entre las mayores amenazas que
afectan a las praderas de P. oceanica (Figura 65). Muchos macréfitos como Caulerpa taxifolia y
C. cylindracea son especialmente preocupantes, debido a que pueden alterar el habitat y con ello
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas invadidos, monopolizando el espacio y, en
sintesis, actuando como ingenieros del ecosistema (Zenetos et al., 2012). En los casos mas
graves, estas especies han llegado a dominar el espacio que ocupaba antes posidonia en pocos
afios (Argyrou et al., 1999). A las presiones que ejercen estas especies invasoras sobre la
fanerégama marina hay que afiadir otras de origen antrépico mas directo, como el vertido de
aguas residuales mal tratadas o la pesca de arrastre, entre otras (Figura 65).

Grouped threats to Posidonia oceanica beds as reported by Mediterranean EU
Member States under the EU Habitats Directive

18 % 22 o, [ Construction of coastal

infrastructure
[0 Water pollution
5%
] Invasive species
Figura 65. Amenazas sobre praderas j Fishing
de Posidonia oceanica reportadas por O Shipping

los paises miembros de la Unién 18 % B Modifications of marine
Europea. Fuente: EEA (2010). currents, hydrography

14 %
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Se ha demostrado que posidonia puede actuar como barrera natural contra estas especies
cuando se encuentra en buen estado (Occhipinti-Ambrogi & Savini, 2003). Por tanto, una
proteccion directa de las praderas y una mejora en el tratamiento de aguas residuales pueden
mejorar el estado de posidonia, aunque ésta presente un éxito reproductivo mas bajo (Piazzi et
al., 1999) que las especies con las que compite. Estas medidas se llevaron a cabo en la costa
francesa (EEA, 2006), observandose que un 50% de las praderas se encontraban en retroceso en
1990. Tres afios mas tarde, este porcentaje se habia reducido hasta un 27%, el 46% se hallaban
estables y un 27% en estado de progresion.

Este ejemplo es una muestra més de que manteniendo los ecosistemas en un estado de
conservacioén optimo se aumenta la resiliencia de los mismos, es decir, su capacidad para
recuperarse tras una perturbacién importante (Gunderson, 2000). Por tanto, la prevencion de
entrada de especies invasoras implica, no solo vigilancia y actuar directamente sobre las
invasoras, sino un marco de accion global que tienda a mantener un estado saludable de nuestros
ecosistemas.
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5. Conclusiones

1. Las especies marinas invasoras estudiadas ponen en peligro el mantenimiento de
ecosistemas unicos, como el que sostiene Posidonia oceanica. En los casos mas graves,
han llegado a dominar el espacio que ocupaba antes posidonia en pocos afios.

2. En vista de las caracteristicas bioldgicas de Posidonia oceanica, que la hace ser menos
competitiva que las algas invasoras, las tendencias del cambio climatico para la zona y las
presiones antropicas a las que esta sometida, la situacion de las praderas de posidonia en
el futuro es preocupante.

3. El éxito de las tres algas invasoras en la colonizacion del mar Mediterraneo se debe a tres
factores principales y comunes a ellas. Por un lado, presentan una alta capacidad de
diseminacion 'y de reproduccion que les permiten propagarse rapidamente,
desaconsejandose la erradicacion, en algunos casos, debido a la facilidad con la que se
rompen sus filamentos. En segundo lugar, poseen una alta amplitud ambiental,
colonizando una gran variedad de sustratos y habitats. Por ultimo, en la mayoria de las
ocasiones, invaden ecosistemas degradados, cada vez mas frecuentes en el Mediterraneo.

4. Las tres especies producen compuestos alelopaticos que facilitan su extension, como
lofocladinas o caulerpinas, que son toxicos o dafiinos para sus posibles consumidores y
para otros organismos con los que compiten.

5. A su alta capacidad de expansion hay que unirle el que, en la mayoria de las ocasiones se
han visto facilitadas en su dispersidn por actividades humanas como el trafico maritimo,
la degradacion de los ecosistemas y la pesca de arrastre. De otra forma no habrian
alcanzado las costas de ciertas localizaciones como Andalucia o las islas Canarias.

6. La Unica especie que presenta actualmente una tendencia invasora en todo el mar
Mediterraneo es Caulerpa cylindracea. Sin embargo, las tendencias de expansion mas
locales de C. taxifolia y Lophocladia lallemandii podrian modificarse debido a un
aumento de las temperaturas como consecuencia del cambio climatico, ya que las tres
especies son propias de aguas calidas. Por tanto, hay que continuar el seguimiento
periddico de estas especies.

7. Deberian de llevarse a cabo futuras investigaciones en un intento de esclarecer, por un
lado, la regresion aparente de Caulerpa taxifolia, por otro lado, el estudio de posibles
medidas para el control de C. cylindracea y, por ultimo, la determinacion de Lophocladia
lallemandii como una Unica especie de su género en el Mediterraneo y los factores que
fomentan su potencial invasor en la parte mediterrdnea occidental.
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8. Seria esencial la realizacion de un estudio cartografico de estas especies junto con otras
que afectan a posidonia como Acrothamnion preissii para entender la verdadera presion
que ejercen estas especies en su conjunto sobre la faner6gama.

9. Dado que la capacidad de estas especies disminuye cuando el ecosistema se encuentra en
un buen estado, las acciones de gestion de estas invasiones no deben de focalizarse solo
en la vigilancia, erradicacion y control, sino que tienen que ir méas alla, incluyendo el
mantenimiento de dichos ecosistemas en estados de conservacion éptimos. Es preciso
centrarse en las causas del deterioro antes de actuar sobre los sintomas del mismo.
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