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1

INTRODUCCIÓN

Las invasiones biológicas constituyen un fenómeno mediante el cual algunas 
especies se establecen, propagan y proliferan en áreas alejadas de su rango natural 
de distribución (Elton, 1958). Aunque no es un fenómeno reciente, ni provocado 
en exclusiva por el hombre (Mack et al., 2000), su espectacular aumento no podría 
entenderse si no es bajo el contexto del “Cambio Global” (Hobbs y Mooney, 2005). 
En un mundo cada vez más interconectado, pocos son los rincones del planeta 
donde el ser humano no ha introducido especies foráneas, ya sea de forma acci-
dental o intencionadamente (Fridriksson y Magnusson 1992; Mack et al., 2000). 
Este proceso, en el que todavía quedan muchos aspectos por conocer (Ros et al., 
2023), está provocando una alteración sin precedentes en los ecosistemas de todo 
el planeta (Carlton y Gueller 1993; Schmitz y Simberloff, 1997; Ruiz et al., 1997; 
Pimentel et al., 2000).

Especies introducidas, exóticas, no-nativas o no-indígenas son ejemplos de 
diferentes términos empleados en la literatura para definir a aquellas especies que 
han sido introducidas fuera de su rango natural de distribución (rango nativo), in-
tencionada o deliberadamente, por mediación del ser humano (IUCN, 2000). Estas 
especies se consideran establecidas cuando se reproducen con éxito y de forma 
autónoma (sin ayuda del hombre) en el lugar de introducción (Kolar y Lodge, 
2001). Las especies cuyo rango nativo de distribución se desconoce, y por tanto 
no pueden ser clasificadas claramente como nativas o introducidas en un lugar 
determinado, son denominadas especies criptogénicas (sensu Carlton, 1996a). El 
carácter “invasor” es el término que genera mayor controversia. Por lo general, 
las especies invasoras son consideradas como una fracción de las especies intro-
ducidas que, una vez establecidas, causan un impacto económico y/o ecológico 
sobre las comunidades nativas (e.g. Davis y Thomson, 2000; Mack et al., 2000; 
McNeely et al., 2001). 
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La proliferación de especies exóticas invasoras es, tras la destrucción del 
hábitat, una de las mayores amenazas derivadas de la actividad humana en mares 
y océanos de todo el planeta (Carlton, 1996b; Ruiz et al., 2000; Hayes y Sliwa, 
2003). Además, la presencia de especies exóticas constituye uno de los descriptores 
que definen la calidad medioambiental de las aguas europeas según la Directiva 
Marco sobre la Estrategia Marina (European Commision, 2008). 

El reconocimiento de los vectores de introducción de especies exóticas es el 
primer paso para poder establecer programas de detección de estas especies. La 
monitorización de los focos de introducción de especies exóticas es necesaria para la 
detección temprana de estas especies, cuando la gestión es todavía posible (Olenin 
et al., 2011). Además, la caracterización de la diversidad de especies en una zona 
puede ser clave para la detección temprana de especies introducidas que no habían 
sido encontradas previamente en la zona. El principal vector de propagación de 
especies exóticas marinas es el tráfico marítimo, tanto comercial como recreativo. 
La propagación se produce mediante dos formas principalmente: (1) en el agua de 
lastre usada por los grandes barcos para equilibrar su carga; y (2) en asociación 
con las comunidades incrustantes (también conocidas como comunidades del 
“fouling”) que se adhieren a las estructuras sumergidas los barcos y las pequeñas 
embarcaciones (Figura 1). Los organismos que conforman estas comunidades y 
que están presentes en los puertos de origen, pueden establecerse en los puertos de 
destino si las condiciones son las apropiadas. Todo ello ha provocado que la fauna 

Figura 1. Comunidades del fouling asociadas a la pared lateral de un pantalán del puerto 
deportivo de Ceuta.
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de los puertos sea muy similar en unos lugares y otros, en lo que se ha venido a 
llamar la “homogeneización de la biota” (McKinney y Lockwood, 1999).

Si bien el agua de lastre, por la enorme capacidad de transporte de especies 
foráneas, ha recibido gran atención por parte de legisladores, la introducción de 
especies a través de las comunidades incrustantes (de aquí en adelante fouling) ha 
pasado prácticamente desapercibida para estos. Así por ejemplo, en el año 2004 se 
adoptó el ‘Convenio Internacional para el Control y Gestión del Agua de Lastre y 
Sedimentos de los Buques’ ratificado por España (BOE de 25 de marzo de 2008). 
Sin embargo, no hay hasta la fecha una ley que regule en España las especies 
transportadas en el fouling de los barcos. Esto es especialmente relevante para las 
embarcaciones de recreo o barcos deportivos, pues pueden dispersar libremente 
las especies que llevan incrustadas a los lugares a donde viajen.

Los puertos deportivos, a diferencia de los puertos comerciales, aportan una 
mayor cantidad de superficie disponible para ser colonizada por las comunidades 
del fouling que viajan adheridas a los barcos que amarran en ellos (Minchin et al., 
2006). Por otra parte, los barcos permanecen amarrados más tiempo que en los 
puertos comerciales, favoreciendo la formación y dispersión de los organismos que 
conforman estas comunidades (Floerl, 2002). A todo ello se suma el hecho de que 
estas embarcaciones viajan no solo a puertos cercanos con asiduidad, sino también 
a enclaves marinos protegidos y calas difícilmente accesibles de otra manera. Esto 
hace que los puertos deportivos y las pequeñas embarcaciones de recreo formen 
una extensa y efectiva red de propagación de especies exóticas (Ashton et al., 
2006; Davidson et al., 2010) carente de regulación.

En España, la mayoría de los estudios sobre especies exóticas marinas se han 
centrado en macroalgas o en especies concretas de invertebrados sésiles conocidas 
por su potencial invasivo en otras regiones del mundo. Sin embargo, las comunida-
des del fouling asociadas a ambientes portuarios han sido poco estudiadas. Aunque 
a nivel mundial estas comunidades han recibido mayor atención, la mayor parte de 
estos estudios se han focalizado en la fauna sésil. La fauna asociada a estos orga-
nismos sésiles (organismos epibiontes) es prácticamente desconocida (Chapman et 
al., 2005; People, 2006; Marzinelli et al., 2009). Estas comunidades epibentónicas 
están constituídas en gran parte por invertebrados móviles introducidos que han 
pasado y pasan desapercibidas en los estudios que cuantifican el nivel de invasión 
de una determinada zona. Por ello, el estudio de estas comunidades resulta esencial 
para entender el papel que tienen la construcción de puertos y otras formaciones 
artificiales en la estructura y composición de la fauna marina. Para facilitar su es-
tudio, es necesario promover e incrementar el conocimiento taxonómico de estas 
especies y desarrollar nuevas estrategicas de recolección.



12

Macarena Ros; Carlos Navarro Barranco y José Manuel Guerra García

Uno de los grupos dominantes de invertebrados móviles marinos asociados 
a sustrato duro artificial son los crustáceos. Los crustáceos son, además, uno de 
los grupos con mayor capacidad invasora tanto en ecosistemas dulceacuícolas 
(Devin et al., 2005; Karatayev et al., 2009) como en ecosistemas marinos (Galil, 
2008; Zenetos et al., 2010; Carlton, 2011). Esto se debe fundamentalmente a ca-
racterísticas como una gran capacidad reproductora (ciclos de vida cortos, varias 
generaciones por año, madurez sexual temprana, etc.), una alta tolerancia a estrés 
ambiental y una gran plasticidad trófica (Grabowski et al., 2007). Entre los crus-
táceos, la clase Malacrostraca engloba los grupos más importantes en relación al 
número de especies exóticas (Hänfling et al., 2011). 

Ceuta representa un enclave único para entender cómo el tráfico marítimo que 
atraviesa el Estrecho de Gibraltar, una zona por la que transitan más de 80.000 bar-
cos al año (Gómez, 2003), está afectando a la composición de crustáceos marinos. 
Sin embargo, al igual que en el resto del territorio español, el conocimiento que se 
tiene sobre ellos es muy escaso. La mayor parte de los estudios sobre crustáceos 
marinos asociados a ambientes portuarios en Ceuta se han centrado en el puerto 
comercial (Guerra-García y García Gómez, 2004). Sin embargo, las comunidades 
de crustáceos asociadas al puerto deportivo han recibido mucha menos atención. 
Por todo ello, el presente estudio se ha centrado en el estudio de los malacostráceos 
(Crustacea: Malacostraca) nativos e introducidos del puerto deportivo de Ceuta.

1.1 Objetivos

Teniendo en cuenta que los puertos deportivos son enclaves estratégicos 
para la detección temprana de especies exóticas (Arenas et al., 2006; Campbell 
et al., 2007; Mineur et al., 2012), el presente estudio ha abordado los siguientes 
objetivos:

1.	 Caracterizar las especies de malacostráceos asociados a las comunidades 
del fouling del puerto deportivo de Ceuta, analizar su estatus en Ceuta 
y detectar la posible presencia de especies (nativas, exóticas o criptogé-
nicas) que no se han encontrado previamente en el litoral ceutí.

2.	 Analizar el uso de diferentes sustratos artificiales (pantalanes y colectores 
pasivos) por estas especies y sus posibles implicaciones.

3.	 Evaluar el grado de biocontaminación del puerto deportivo de Ceuta a 
partir del índice de biocontaminación (Arbačiauskas et al., 2008) como 
medida de análisis de la calidad de las aguas requerida por la Directiva 
Marco sobre la Estrategia Marina (European Commision, 2008). 
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4.	 Elaborar fichas ilustradas de los malacostráceos exóticos encontrados 
como herramienta base para la detección y seguimiento de estas especies 
a largo plazo.
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2

MATERIAL Y MÉTODOS

2.1. Caracterización de los malacostráceos asociados al puerto 
deportivo de Ceuta
Para caracterizar las especies de malacostráceos asociados a las comunida-

des del fouling del puerto deportivo de Ceuta se llevaron a cabo dos campañas 
de muestreo, una en septiembre de 2015 (verano tardío) y otra en enero de 2016 
(invierno). En cada periodo se muestrearon dos áreas dentro del puerto deportivo 
de Ceuta, una cercana a la entrada de agua y otra en una zona más interior (Figura 
2). En cada área se muestrearon dos sitios alejados entre sí decenas de metros. En 
cada uno de los sitios se recolectaron tres réplicas de la fauna del fouling asociada 
a la pared lateral de los pantalanes flotantes. Cada réplica consistió en el raspado 
de una cuadrícula de 20 x 20 cm donde toda la fauna del fouling que quedó en el 
interior de la cuadrícula fue raspada e inmediatamente embolsada cuidadosamente. 
Las muestras fueron fijadas in situ con etanol al 95%. De este modo se recolectaron 
un total de 12 réplicas por periodo de muestreo. 

Las paredes de los pantalanes, así como otras estructuras portuarias, están 
sujetas entre otros factores a variaciones debidas al tipo y la edad del material 
que las componen, o a los productos y acciones encaminadas a su mantenimiento 
(labores de limpieza, pinturas antifouling, etc.). Todo ello condiciona el asenta-
miento de las especies sésiles arborescentes (basibiontes) y, en consecuencia, de 
las especies que viven asociadas a estas (epibiontes). Para desarrollar estrategias 
de monitorización a largo plazo de comunidades epibiontes, es aconsejable reducir 
esta variabilidad para facilitar la comparación de los resultados obtenidos a grades 
escalas espacio-temporales. Por ello, además de muestrear la comunidades asocia-
das a la pared lateral de los pantanales, se utilizaron colectores pasivos estandari-
zados. Cada uno de estos colectores estuvo compuesto por una malla de plástico 
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Figura 2. Área de estudio donde se muestran los sitios de muestreo dentro del puerto 
deportivo (interior en sombreado oscuro y exterior en sombreado claro) así como las 
corrientes de agua (modificado de Guerra-García y García-Gómez, 2009).
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replegada (que consistió en una esponja de baño comercial tipo malla, de bajo coste 
y fácil adquisición) atada a una cuerda. Esta cuerda se unió por un extremo a una 
cornamusa del pantalán flotante y por el otro a una piedra que actuó como lastre 
(Figura 3). Las mallas se anclaron a la cuerda con una brida de modo que quedaron 
colocadas a un metro de profundidad en la columna de agua (similar a como se 
colocan las placas de PVC de 9 x 9 cm que se utilizan para muestrear fauna sésil). 
Estas mallas habían sido previamente utilizadas con éxito para cultivar crustáceos 
anfípodos en tanques de acuicultura (Baeza-Rojano et al., 2013). El diseño expe-
rimental que se siguió fue el mismo que para los rascados. De este modo, en cada 
sitio, además de los rascados, se colocaron 16 colectores pasivos por periodo de 
muestreo, donde 8 se retiraron a los 3 días, para ver la colonización a muy corto 
plazo, y otros 8 se retiraron a los 15 días, para ver la colonización a corto plazo. 
Se colocaron por tanto un total de 64 colectores por periodo de muestreo (128 en 
total).Tras el periodo de inmersión, las mallas fueron retiradas cuidadosamente 
del agua y fijadas in situ con etanol al 95%. 

En el laboratorio se separaró toda la fauna asociada a los rascados y colectores 
(Figura 4), y los malacostráceos fueron identificados a nivel de especie con ayuda 
de un estereomicroscopio (lupa binocular) y un microscopio óptico. Para establecer 
el estatus de cada especie en Ceuta se utilizaron los criterios establecidos por Chap-
man y Carton (1994) así como la literatura disponible sobre dicha especie. Cuando 
hubo dudas con el rango nativo, la especie se clasificó como criptogénica.

Figura 3. Esquema simplificado de las partes que conforman el colector pasivo y su co-
locación en el área de estudio. 
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2.2. Factores implicados en la colonización de estructuras 
artificiales
Además de la caracterización de las especies asciadas a colectores y rascados, 

se analizaron los factores implicados en la colonización de los colectores por sus 
posibles implicaciones en la dinámica de invasión. Concretamente, las diferencias 
en composición de la fauna de malacostráceos asociada a los colectores en función 
del tiempo de inmersión, del periodo de muestreo (estación), del área de muestreo 

Figura 4. Procesado de las muestras de rascados en las instalaciones de la Estación Marina 
del Estrecho. En la esquina superior izquierda se muestran las cuadrículas utilizadas para 
delimitar la zona a rascar. 
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y del sitio dentro del área, se exploraron a través de un análisis PERMANOVA 
con cuatro factores: “días”, fijo con dos niveles (3 y 15 días); “estación”, fijo con 
dos niveles (verano tardío e invierno); “zona”, fijo con dos niveles (cerca o lejos 
de la bocana); y “sitio”, aleatorio y anidado con zona, con dos niveles (sitio 1 y 
2). Cuando los análisis indicaron diferencias significativas para un determinado 
factor, estas diferencias se exploraron a través de los test Pair-Wise.

Estos análisis se basaron en la matriz de disimilaridad de Bray-Curtis de los 
datos de presencia/ausencia y de los datos de abundancia (sin transformar). Para 
ilustrar estos patrones se utilizó además un análisis nMDS. Por otra parte, para 
analizar la riqueza de especies y la abundancia total de especies en los colecto-
res se aplicó un análisis ANOVA siguiendo el mismo diseño que para el análisis 
PERMANOVA anterior. Del mismo modo, se aplicó un análisis ANOVA para la 
analizar la riqueza y la abundancia de las especies introducidas respecto al total 
de especies por colector. En todos los casos se analizó la homocedasticidad con 
el test de Cochran antes de aplicar los análisis ANOVA. En los casos donde la 
heterogeneidad de varianzas se mantuvo a pesar de aplicar diferentes transforma-
ciones, se procedió a disminuir el nivel de significación estadística (P) de 0.05 a 
0.01 siguiendo las directrices de Underwood (1997). Cuando los análisis indicaron 
diferencias significativas para un determinado factor, estas diferencias se exploraron 
a través de los test SNK (Student–Newman–Keuls).

Por otra parte, el grado de similitud entre las comunidades encontradas en 
los colectores y aquellas encontradas en los rascados, así como la identificación 
de las especies que fueron responsables de las diferencias entre los dos hábitats, 
se exploraron a través de un análisis SIMPER sobre los datos estandarizados.

Los análisis univariantes se realizaron utilizando el programa GMAV5 (Un-
derwood et al., 2002) y los multivariantes con el programa informático PRIMER 
v.6 plus PERMANOVA (Clarke y Gorley, 2006).

2.3. Nivel de biocontaminación en el puerto deportivo de 
Ceuta
Una vez evaluado el estatus de cada especie, se procedió al análisis del 

nivel de biocontaminación del puerto de Ceuta siguiendo el procedimiento esta-
blecido por Arbačiauskas et al. (2008). Este procedimiento establece el índice de 
biocontaminación por sitios (SBCI), que está basado en dos medidas: el índice 
de abundancia de contaminación (ACI) y el índice de riqueza de contaminación 
(RCI). Estos índices se calculan del siguiente modo:
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ACI = Na/Nt, donde Na y Nt son el número total de individuos exóticos y el 
número total de individuos presentes en una muestra, respectivamente;

RCI = Ta/Tt, donde Ta es el número total de especies exóticas y Tt es el número 
total de especies por muestra.

Finalmente, en función del SBCI obtenido, los sitios se pueden clasificar en 
cinco clases de biocontaminación, que van desde 0 (zona no contaminada) hasta 
4 (zona altamente contaminada biológicamente). Estas clases se corresponden con 
las 5 clases definidas por la Directiva Marco sobre la Estrategia Marina (European 
Commision, 2008) para clasificar la calidad de la aguas. El nivel de biocontami-
nación se analizó tanto en los pantalanes flotantes (comunidad madura pero poco 
comparable) como en los colectores pasivos (comunidad inmadura pero altamente 
comparable de cara a futuros estudios desarrollados tanto en diferentes localidades 
como en diferentes tipos de hábitats).

2.4. Elaboración de fichas ilustradas
Para poder monitorizar las especies exóticas encontradas de cara a futuros 

estudios, así como facilitar su detección temprana en otras zonas del litoral ceutí 
y áreas adyacentes, se elaboraron fichas ilustradas (ver Apéndice I). Estas fichas 
incluyen información ecológica y taxonómica útil para su uso por taxónomos no 
necesariamente especializados en el grupo.
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3

RESULTADOS 

3.1. Caracterización de los malacostráceos asociados al puerto 
deportivo de Ceuta
A lo largo del estudio se encontraron un total de 2.926 organismos epibion-

tes asociados a sustratos artificiales (pared lateral de los pantalanes y colectores 
pasivos) del puerto deportivo de Ceuta. Los crustáceos malacostráceos fueron el 
grupo claramente dominante (aportando el 80.7% de organismos al total) tanto en 
los pantalanes como en los colectores, seguido por Chironomida en los colectores 
y Polychaeta en los pantalanes (Figura 5). Dentro del grupo Malacostraca, la gran 
mayoría de los organismos perteneció al suborden Peracarida (a excepción de un 

Figura 5. Porcentaje de cada 
grupo de fauna móvil encon-
trado en cada tipo de hábitat y 
detalle del porcentaje de cada 
grupo de crustáceos peracári-
dos encontrados en cada tipo 
de hábitat.
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crustáceo decápodo de la especie Pachygrapsus marmoratus), por lo que los análisis 
posteriores se han centrado en este grupo de organismos. Así pues, se encontraron 
un total de 36 especies de peracáridos (31 en los colectores pasivos y 24 en los 
pantalanes; Tablas 1 y 2). Seis de estas especies se consideran introducidas en el 
litoral ceutí, siendo 5 de ellas (los anfípodos Caprella scaura, Stenothe georgiana 
y Jassa slatteryi, y los isópodos Paradella dianae y Paracerceis sculpta) nuevas 
citas para Ceuta y 4 de ellas, además, nuevas para la orilla sur del Estrecho de 
Gibraltar. 

Tabla 1. Media (± error estándar) de la abundancia (individuos por colector) de los crus-
táceos peracáridos asociados a los colectores situados en las zonas interna y externa del 
puerto deoportivo de Ceuta. N = Nativo; I = Introducido; C = Criptogénico. Las especies 
para cuyo estatus en Europa no existe consenso aparecen con los diferentes estatus que les 
han sido asignados en la literatura. Para evitar errores, en este estudio solo se han consi-
derado como verdaderas introducciones aquellas especies para las que existe un consenso 
claro sobre su estatus de introducida. 
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3.2. Factores implicados en la colonización de estructuras 
artificiales
Los colectores pasivos, cuya colocación permitió analizar los patrones de 

colonización a corto y muy corto plazo de los crustáceos asociados, albergaron 

Tabla 2. Abundancia media de las especies de peracáridos (individuos/m2) asociadas a la 
pared lateral de los pantalanes flotantes
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un total de 1.218 peracáridos pertenecientes a 26 géneros y 32 especies (Tabla 1). 
Los análisis multivariantes evidenciaron un patrón diferencial en la composición 
(presencia/ausencia) y la estructura (abundancia no transformada) de los peracá-
ridos encontrados en los colectores que se sumergieron durante 15 días y aquellos 
que sólo lo hicieron durante 3 días (Tabla 3). Por otra parte, los test SNK revelaron 
que en los colectores sumergidos durante 3 días ambos parámetros se mantuvieron 
sin apenas variación a lo largo de todo el estudio, mientras que en los colectores 
sumergidos durante 15 días sí se observaron diferencias con respecto al periodo 
de estudio (verano tardío e invierno) y la zona de muestreo (cerca o lejos de la 
bocana). Los análisis nMDS ilustran las diferencias encontradas entre los colec-
tores sumergidos durante 3 días y aquellos que lo hicieron durante 15 días, tanto 

Tabla 3. Resultados del análisis PERMANOVA para los peracáridos asociados a los co-
lectores. Df = Grados de libertad; MS = Media cuadrática; P(MC) = P valores de Monte 
Carlo; Se(1) = Verano tardío; Se(2) = Invierno; Da(3) = Colectores sumergidos 3 días, 
Da(15) = Colectores sumergidos 15 días; Po(Int) = Zona interna; Po(Ext) = Zona externa; 
* = P < 0.05; ** = P < 0.01; *** = P < 0.01.
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Figura 6. Gráfico nMDS basado en las abundancias (sin transformar) de la fauna asociada 
a los colectores. A) El gráfico representa la interacción entre los días que el colector está 
sumergido y la posición donde fueron colocados dentro de la marina. B) El gráfico representa 
la interacción entre los días que el colector está sumergido y el periodo de muestreo.
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en las zonas muestreadas (Figura 6A) como en los periodos de muestreo (Figura 
6B). Estos análisis muestran una mayor homogeneidad entre los colectores de 3 
días con respecto a los de 15 días.

Por otra parte, los colectores de 3 días albergaron una menor abundancia 
de individuos que los de 15 días (media, medida como número de inviduos por 
colector ± error estándar: 1.94 ± 0.21 y 19.11 ± 1.79 respectivamente). El mismo 
patrón se econtró con la riqueza de especies (1.35 ± 0.13 en los de 3, y 6.23 ± 
0.32 en los de 15 días). Los análisis univariantes revelaron que estas diferencias 
fueron significativas (Tabla 4). En todos los casos los patrones se mantuvieron a 
lo largo del periodo de estudio y de la zona de muestreo. Sin embargo, en el caso 
del factor “zona”, las diferencias no fueron constantes a lo largo del estudio. Así 
pues, en verano los colectores colocados en la zona cercana a la bocana del puer-
to tuvieron una mayor abundacia y riqueza de especies que los colocados en la 
zona más interna (riqueza de especies: 4.56 ± 0.63 y 3.37 ± 0.40 respectivamente; 
abundancia total: 17.38 ± 2.48 y 11.27 ± 1.31 respectivamente), mientras que 
en invierno el patrón que se encontró fue el inverso (riqueza de especies: 2.97 ± 
0.43 y 4.25 ± 0.68 respectivamente; abundancia total: 4.47 ± 0.55 y 6.28 ± 1.31 
respectivamente).

Respecto al estatus de las especies encontradas, la abundancia de especies 
exóticas respecto al total de especies (por cada colector), así como la riqueza de 
especies exóticas respecto al total por colector, fue significativamente mayor en los 
colectores de 3 días que en los de 15 días (Tabla 4). Estos patrones se mantuvieron 
a lo largo del periodo de estudio y las zonas de muestreo.

Si comparamos los peracáridos encontrados en los colectores pasivos y los 
pantalanes, observamos que los colectores albergaron un mayor número de especies 
y prácticamente la misma cantidad de individuos que los rascados de los pantalanes. 
De las especies que colonizaron los colectores, el 64.5% también estuvo presente 
en los rascados. Sin embargo, un gran porcentaje de especies (el 55.5%) fue exclu-
siva de uno u otro hábitat. Dos species introducidas fueron las que caracterizaron 
los colectores pasivos de 3 días, el anfípodo Jassa slateryi y, en menor medida, el 
isópodo Paracerceis sculpta. El anfípodo J. slateryi también contribuyó en gran 
medida a caracterizar los colectores de 15 días, junto a las especies (en orden 
decreciente de importancia) Phtisica marina, P. sculpta, Laticorophium baconi y 
Monocorophium acherusicum. En el caso de los pantalanes, la especie que más 
caracterizó a este hábitat fue el anfípodo Elasmpus rapax, seguido de Apherusa 
mediterránea, Leptochelia cf. savinyi, Dynamene edwardsi, Laticorophium baconi 
y, con menor importancia, J. slateryi (Tabla 5). El análisis SIMPER también mostró 
que las comunidades de peracáridos encontradas en los colectores pasivos de 3 
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y 15 días fueron más parecidas entre sí que con la comunidad encontrada en los 
pantalanes. Los hábitas más diferentes en cuanto a su comunidad de peracáridos 
fueron los colectores de 3 días y los pantalanes.

3.3. Nivel de biocontaminación en el puerto deportivo de 
Ceuta
El valor ACI del conjunto de los colectores pasivos colocados en el puerto 

deportivo de Ceuta fue igual a 0.50 y el valor RCI fue de 0.10. En el caso del 
conjunto de los rascados realizados en la pared lateral de los patalantes, el valor 
ACI fue de 0.16 y el de RCI de 0.21. Siguiendo la tabla 1 de Arbačiauskas et al. 
(2008), ambos hábitats indican que el nivel de biocontaminación del puerto de 
Ceuta es de 3 (de un máximo de 4), lo que implica una alta biocontaminación y 
un estatus ecológico pobre. Este nivel se corresponde con la clase 3 definida por 
la Directiva Marco sobre la Estrategia Marina de calidad del agua (European 
Commision, 2008).
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4

DISCUSIÓN

4.1. Malacostráceos asociados al puerto deportivo de Ceuta 
A lo largo del estudio se han encontrado un total de 37 especies de malacostrá-

ceos (36 de ellos crustáceos peracáridos, lo que ha hecho que los análisis se hayan 
centrado en este grupo). La diversidad encontrada ha sido sorprendentemente alta 
en comparación con otros estudios relativos a este grupo de crustáceos llevados 
a cabo en puertos deportivos cercanos. Por ejemplo, Gavira O’Neill et al., (2016) 
encotraron 12 especies de peracáridos asociados a un briozoo que formaba parte 
de las comunidades incrustantes de los pantalanes del puerto de Cádiz. En otro 
estudio centrado en la fauna asociada a un hidrozoo de las comunidades incrus-
tantes de los pantalanes de un puerto deportivo de Huelva, Gavira O’Neill et al., 
(2015) encontraron hasta 15 especies. En ambos casos, el número de especies es 
inferior a las 24 especies de peracáridos encontradas en los pantalanes del puerto 
de Ceuta. Si bien en este caso el estudio no se centró en un único organismo sésil, 
sino que se rascaron el conjunto de organismos sésiles adheridos a la pared del 
pantalán en espacios de 20x20 cm. Por otra parte, Guerra-García y García-Gómez, 
(2004) mostraron que las características espaciales particulares del puerto de Ceuta, 
con una doble entrada aportada por el Foso Real, incrementaban los niveles de 
oxígeno en las aguas del puerto favoreciendo el aumento de la biodiversidad en 
su interior en comparación con otros puertos. Esto podría contribuir a explicar el 
gran número de especies encontradas en el presente estudio.

Este estudio contribuye al conocimiento de la biodiversidad de crustáceos 
peracáridos presentes en la región de Ceuta incrementando en cinco el número de 
especies hasta ahora conocidas. Estas cinco especies, todas de carácter introducido 
o exótico, son por tanto nuevas para el litoral ceutí. De estas, cuatro son además 
nuevas para la orilla sur del Estrecho de Gibraltar. Aunque la fecha de introducción 
exacta es muy difícil de conocer (Galil, 2008), su ausencia en estudios previos 
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llevados a cabo en el área de estudio y en zonas adjacentes relativos a este grupo 
de crustáceos (e.j. Guerra-García et al., 2003a,b; Guerra-García y García-Gómez 
2004, 2006, 2009), podría indicar una introducción reciente en el litoral ceutí. 
Otra posibilidad radica en el tipo de hábitat estudiado. Mientras que el estudio 
presente ha explorado las comunidades asociadas a sustrato duro artificial (pan-
talanes flotantes y colectores pasivos), los estudios previos se han llevado a cabo 
fundamentalmente en sustrato blando. Teniendo en cuenta que la mayor parte de las 
especies marinas introducidas a través del tráfico marítimo se encuentran asociadas 
a los sutratos duros artificiales (e.j. Ruiz et al., 2009), existe la posibilidad de que 
estas especies estuvieran presentes en la zona con mucha anterioridad pero que 
hubieran pasado inadvertidas al vivir asociadas a este tipo de sustrato. Respecto al 
carácter invasor de estas especies, su análisis requiere de estudios específicos para 
detectar posibles impactos negativos ecológicos y/o económicos en la región. Sin 
embargo, para alguna de ellas, como es el caso del caprélido Caprella scaura, ya se 
conocen efectos negativos sobre otras especies. Concretamente, estudios llevados 
a cabo a lo largo de la Península Ibérica evidenciaron un posible desplazamien-
to de la especie Caprella equilibra por parte de C. scaura a lo largo de la costa 
mediterránea peninsular (Ros et al., 2015). La presencia de ambas especies en el 
puerto deportivo de Ceuta ofrece una oportunidad única para desarrollar estudios 
de competencia que confirmen estas evidencias.

4.2. Factores implicados en la colonización de estructuras 
artificiales
El uso de lo colectores pasivos ha permitido abordar la cuestión de la co-

lonización a corto y muy corto plazo de los epibiontes móviles (en este caso, de 
los crustáceos peracáridos), revelando interesantes diferencias entre las especies 
introducidas y el resto de especies. Aunque este aspecto ha sido previamente estu-
diado en especies portuarias de invertebrados marinos sésiles (Dafforn et al., 2009, 
Somaio et al., 2007), poco se sabía sobre esta cuestión en invertebrados marinos 
móviles asociados a este tipo de ambientes. Así pues, se obsevó que 4 de las 6 
especies exóticas encontradas en el estudio fueron capaces de colonizar con éxito 
nuevas estructuras en menos de 3 días. De hecho, las especies que caracterizaron 
los colectores pasivos sumergidos durante 3 días fueron dos especies exóticas, Jassa 
slatteryi y Paracerceis sculpta. Así mismo, tanto la abundancia como el número de 
especies exóticas respecto al resto de la comunidad encontrado en los colectores 
de 3 días fue significativamente mayor que en los de 15 días, independientemente 
de la zona de colocación dentro del puerto o el periodo de muestreo. Esto podría 
implicar que un barco que contiene estructuras tridimensionales sumergidas, bien 
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porque formen parte de la estructura del barco (ej. motor) o bien porque se trate de 
fauna arborcente sésil incrustada, en tan sólo 3 días de estancia en un puerto (ej. 
visita transitoria de un fin de semana) podría convertirse en un agente dispersante 
de parte de la fauna móvil exótica del puerto donde ha permanecido amarrado 
(ej. puerto deportivo de Ceuta). Respecto a la dinámica de invasión de especies 
móviles exóticas, es posible que la capacidad de algunas de estas especies para 
colonizar nuevas estructuras en tan corto plazo sea en parte responsable de su 
gran dispersión secundaria en el área de invasión (una vez han sido introducidas 
por primera vez en dicha área). De este modo, la capacidad de colonización de 
estructuras artificiales a corto plazo podría dar pistas sobre el potencial invasor de 
una determinada especie, aspecto clave para poder prevenir la futura introducción 
de nuevas especies exóticas. Así pues, a las dos semanas de inmersión, las especies 
que caracterización estos colectores fueron o bien introducidas, o bien especies 
que han sido clasificadas como introducidas en otras áreas del mundo, por lo que 
también tendrían un potencial invasor demostrado. Todo esto nos lleva a la con-
clusión que la colocación de estos colectores podría constituir una herramienta 
adecuada para detectar y monitorizar la presencia de especies con potencial invasor 
en diferentes hábitats y regiones del mundo.

4.3. Importancia de Ceuta en la detección de especies exóticas 
y herramientas de monitorización 
Ceuta constituye un enclave estratégico para monitorizar la entrada de inver-

tebrados marinos a través del tráfico marítimo. Esto se debe a su posición dentro 
del Estrecho de Gibraltar y al hecho de constituir una de las vías de entrada más 
importantes a la costa norte del continente africano. Además de estos aspectos 
geográficos, la importancia de Ceuta para entender la dinámica de las invasiones 
en comunidades epibentónicas marinas se debe al conocimiento previo que se 
tiene sobre ellas (tal y como se ha comentado en el apartado 4.1). Este estudio se 
ha apoyado en gran medida en este conomiento previo para entender el estatus en 
Ceuta de cada una de las especies encontradas. Así, se ha podido determinar que 
el nivel de biocontaminación del área de estudio es alto (con un valor de 3 sobre 
4). Además, si se resuelve el rango nativo de algunas especies potencialmente in-
troducidas, como es el caso de Monocorophium acherusicum o Elasmopus rapax 
(ver Tabla 1), este valor podría aumentar. Aunque no todas las especies exóticas 
generan un perjucio en la actualidad, un pequeño cambio en las condiciones 
ambientales o la llegada de nuevos individuos con haplotipos más resistentes o 
agresivos pueden generar un impacto en el futuro próximo (caso del alga Rugulop-
teryx okamurae; García-Gómez et al., 2020). Una vez detectemos dicho impacto, 
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las posibilidades de gestionar dicha invasión serán mucho menores si no sabemos 
nada sobre la ecología de la especie. Por todo ello que el puerto de Ceuta ofrece 
una oportunidad única para entender los factores que condicionan la dinámica de 
invasión de la especies introducidas y mejorar la gestión de sus impactos poten-
ciales. Para contribuir a ello, en este estudio se ha hecho especial incapié en el uso 
de herramientas de monitorización, como el uso de índices de biocontaminación, 
unidades de muestreo estandarizadas (i.e. colectores pasivos) y el desarrollo de 
fichas ilustradas para facilitar las tareas de detección y seguimiento de especies 
exóticas. Por ejemplo, las fichas ilustradas (Apéndice I) y los colectores pasivos 
utilizados en el presente estudio podrían utilizarse para entender la evolución de 
la biocontaminación en Ceuta a una escala espacial y temporal más larga. Así 
mismo, aportarían una medida estandarizada y comparable con otras localidades 
(independiente del tipo de sustrato, su edad y demás características). 
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CONCLUSIONES 

Solo aquellas regiones que tengan un buen conocimiento sobre su biodi-
versidad estarán preparadas para la detección temprana de especies introducidas 
(Rocha y Primo, 2014). Este estudio evidencia por primera vez el potencial del 
puerto deportivo de Ceuta como enclave estratégico para la detección de especies 
introducidas de crustáceos peracáridos, un grupo clave para entender la dinámica 
de propagación de especies a través de los barcos recreativos. Nuestros resulta-
dos evidencian que este grupo de crustáceos (especialmente los anfípodos) son 
el grupo dominante de la fauna de invertebrados móviles del puerto deportivo de 
Ceuta, presentando una gran diversidad de especies (con un total de 36 especies 
de peracáridos). Seis de estas especies fueron introducidas, siendo cinco de ellas 
la primera vez que se citan en el litoral ceutí (los anfípodos Caprella scaura, Ste-
nothe georgiana y Jassa slatteryi, y los isópodos Paradella dianae y Paracerceis 
sculpta). Cuatro de estas especies, Jassa slatteryi, Laticorophium baconi, Parace-
receis sculpta y Caprella scaura han mostrado una gran capacidad de colonización 
de nuevas estructuras artificiales en un corto intervalo de tiempo (3 días), lo que 
podría contribuir a explicar su amplia propagación a escala global. Estas especies 
han contribuído a que el nivel de biocontaminación del puerto deportivo de Ceuta 
sea alto (de grado 3). Este estudio podría servir de base para entender la evolución 
del nivel de biocontaminación en Ceuta a largo plazo. Así mismo, aporta dos he-
rramientas estratégicas para trabajar en este sentido: primera, las fichas ilustradas 
de las seis especies exóticas encontradas con información taxonómica y ecológica 
útil (Apéndice), y segunda, una metodología estandarizada, barata y fácil de aplicar 
como es el uso de los colectores pasivos aquí diseñados.
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