
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UNIVERSIDAD DE MURCIA 

 

FACULTAD DE BIOLOGÍA 

 

 

Biodiversidad de macroalgas continentales y evaluación de la 

calidad ecológica en aguas de transición. El caso del marjal de 

Pego-Oliva (E de la península Ibérica)  

 

 

 

MARÍA EUGENIA GARCÍA FERNÁNDEZ 

2014 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Directoras:  

Marina Aboal Sanjurjo 

Antonia Dolores Asencio Martínez 

 

 



 

 

 

 

Agradecimientos 

 

Después de este largo camino parece que por fin se ve el final. Durante este tiempo han sido 

muchas las personas que me han ayudado, enseñado, apoyado y acompañado y a las que me gustaría 

agradecer. 

En primer lugar agradecer a mis directoras su tiempo invertido en esta tesis y por darme la 

posibilidad de embarcarme en esta aventura. Gracias por transmitirme vuestros conocimientos, por 

iniciarme en el mundo de la ficología y sobre todo por vuestro apoyo y ayuda.  

Esta tesis no hubiese sido posible sin la financiación de la Comunidad Autónoma de la Región 

de Murcia (Proyecto PEPLAN 2007-2011) que cubrió gran parte del trabajo, ni sin la beca para 

estancias en el extranjero que recibí de la Fundación Esteban Romero. Por ello quiero agradecerles 

esta oportunidad que me han dado para formarme e investigar.  

Quiero darle las gracias a Jose Antonio Palazón y Jose Francisco Calvo por introducirme en el 

mundo del análisis estadístico y del software libre. Gracias por vuestra plena disposición a resolver 

dudas y problemas.  

A mi compañera de laboratorio por hacerme pasar buenos momentos en esas largas horas de 

trabajo, experimentos y campo.  

Gracias a la técnico del área de Botánica, Angelita, por su ayuda en los experimentos y en el 

herbario.  

Me gustaría darle las gracias a la profesora Morgan Vis y a Daryl Lam de la Universidad de Ohio 

por acogerme en su laboratorio y de los que pude aprender mucho durante mi estancia allí. Mis 

compañeros de laboratorio fueron excepcionales y su ayuda fue inestimable. Fue una aventura muy 

enriquecedora tanto científica como culturalmente.  

A la Sociedad Española de Ficología (SEF) por otorgarme una beca de participación en el 

congreso internacional “Use of Algae for Monitorig Rivers”, tal y como estaba el panorama no habría 

asistido sin esta ayuda. 

Gracias a mis amigos que a pesar de su repetitiva pregunta “¿cómo vas con la tesis?” en esta 

última etapa me han dado muchos ánimos y me han sacado a la calle. 

A mi familia por toda su comprensión y cariño, especialmente a mis sobris por alegrarme los días 

con su presencia. 

Y como no, a Carlos, esta tesis es mitad tuya, nunca lo habría logrado sin ti. 

 



 

 

ÍNDICE 

1. Summary (Resumen) ................................................................................................................................................. 1 

2. Introducción general .................................................................................................................................................. 6 

2.1 Las aguas de transición ....................................................................................................................................... 6 

2.1.1 Las aguas de transición: definición, tipología e importancia ........................................................................ 6 

2.1.2 Marjales mediterráneos ................................................................................................................................ 6 

2.2 Biodiversidad y conservación de macroalgas continentales ............................................................................... 8 

2.2.1 Biodiversidad de macroalgas en Europa ...................................................................................................... 8 

2.2.2 Biodiversidad de macroalgas en la península Ibérica .................................................................................. 8 

2.2.3 Taxonomía y filogenia de rodofíceas. ......................................................................................................... 11 

2.2.4 Conservación de macroalgas continentales ............................................................................................... 12 

2.3 Evaluación de la calidad ecológica acuática mediante el uso de macroalgas .................................................. 16 

2.3.1 Las macroalgas como indicadoras de la calidad acuática ......................................................................... 16 

2.3.2 Biomonitoreo de macroalgas ...................................................................................................................... 16 

2.3.3 Macroalgas en la implantación de la Directiva Marco del Agua (DMA) ..................................................... 17 

2.3.4 El uso de las macroalgas como bioindicadoras de las aguas de transición .............................................. 17 

2.4. Objetivos ........................................................................................................................................................... 18 

2.5. Área de estudio: el marjal de Pego-Oliva ......................................................................................................... 18 

2.5.1 Características generales y localización .................................................................................................... 18 

2.5.2 Geología y geomorfología .......................................................................................................................... 19 

2.5.3 Hidrología .................................................................................................................................................... 20 

2.5.4 Climatología ................................................................................................................................................ 20 

2.5.5 Formaciones vegetales ............................................................................................................................... 21 

2.5.6 Fauna .......................................................................................................................................................... 22 

2.5.7 Estaciones de muestreo ............................................................................................................................. 23 

2.5.8 Caracterización de los ambientes del marjal de Pego-Oliva ...................................................................... 26 

2.5.9. Identificación molecular, filogenia y distribución de las especies .............................................................. 50 

2.5.10 Impactos ................................................................................................................................................... 56 

2.6 Referencias ........................................................................................................................................................ 59 

3. General conclusions (Conclusiones generales) ...................................................................................................... 72 



 

 

 

4. Publicaciones ........................................................................................................................................................... 74 

5. Capítulos .................................................................................................................................................................. 76 

5.1 García ME, Aboal M, 2014. Environmental gradients and macroalgae in Mediterranean marshes: the case 

of Pego-Oliva marsh (East Iberian Peninsula). Science of the Total Environment 475: 216-224. .......................... 77 

5.2. Lam WD, García-Fernández ME, Aboal M, Vis LM, 2013. Polysiphonia subtilissima (Ceramiales, 

Rhodophyta) from freshwater habitats in North America and Europe is confirmed as conspecific with marine 

collections. Phycologia 52(2): 156-160. ................................................................................................................... 78 

5.3. García-Fernández ME, Vis M, Aboal M, 2014. Kumanoa mahlacensis S. Kumano & W.A. Bowden-Kerby 

(Batrachospermales, Rhodophyta) in a mediterranean wetland, a new species for the European continental 

algal flora. Anales del Jardín Botánico de Madrid (aceptado). ................................................................................ 79 

6. Anexos ..................................................................................................................................................................... 81 

6.1 García-Fernández ME, Sánchez-Lorencio MI, Aboal M, 2011. Algas aerofíticas del Marjal de Pego-Oliva, 

este de la península Ibérica. Acta Botanica Malacitana 36: 169-174...................................................................... 82 

6.2 García-Fernández ME, Aboal M, 2011. Cyanidium caldarium (Tilden) Geitler (Cyanidiaceae, 

Cyanidiophyceae) nueva cita para la flora algal continental española. Acta Botanica Malacitana 36: 164-169. ... 88 

6.3 García-Fernández ME, Seguí-Chapuis I, Aboal M, 2012. Kyliniella latvica Skuja (Stylonemataceae, 

Stylonematophyceae) un rodófito indicador de buena calidad del agua. Limnetica 31(2): 341-348. ..................... 95 

6.4 Aboal M, García-Fernández ME, Roldán M, Whitton BA, 2014. Ecology, morphology and physiology of 

Chroothece richteriana (Rhodophyta, Stylonematophyceae) in the highly calcareous Río Chícamo, south-east 

Spain. European Journal of Phycology 49(1): 83-96. ............................................................................................ 103 

6.5 Flora de macroalgas del marjal de Pego-Oliva ............................................................................................... 118 

6.6 Muestras herborizadas del marjal de Pego-Oliva ........................................................................................... 121 

6.6.1 Muestras preservadas en formaldehído al 4% ......................................................................................... 131 

6.6.2 Pliegos de herbario ................................................................................................................................... 133 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Lista de figuras 

Figura 1. Precipitación y temperatura media anual de la estación meteorológica Pego Convento desde 1982 

hasta 2013. .................................................................................................................................................................. 21 

Figura 2. Ludwigia grandiflora (a) y Egeria densa (b) formando grandes masas en los azarbes. .............................. 22 

Figura 3. Localización del área de estudio y puntos de muestreo en el marjal de Pego-Oliva (■: Ullales, : 

Nacimientos de agua salada, ●: Río Bullent, ♦: Río Racons, ▲: Azarbes, ✚: Arrozales). ......................................... 24 

Figura 4. Ambientes muestreados en el marjal de Pego-Oliva: a) ullal (U2), b) Font Salada (FS), c) Bassa Sineu 

(BS), d) azarbe (AN), e) río Racons en su tramo medio (R2), f) río Bullent cerca de su nacimiento (B2), g) río 

Bullent en su tramo medio (B3), h) arrozal (AE). ......................................................................................................... 25 

Figura 5. Rangos de conductividad, oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y fósforo total para 

Calothrix parietina (Calpar), Chaetophora tuberculosa (Chatub), Draparnaldia mutabilis (Dramut), Hildenbrandia 

angolensis (Hilang), Homoeothrix juliana (Homjul), Leptolyngbya angustissima (Lepang) y Sheathia arcuata 

(Shearc). ...................................................................................................................................................................... 28 

Figura 6. Macroalgas características y variables ambientales de los ullales del marjal de Pego-Oliva. .................... 30 

Figura 7. Rangos de conductividad, oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y ortofosfato para 

Calothrix pulvinata (Calpul), Cladophora glomerata (Claglo), Compsopogon coeruleus (Comcoe), Phormidium 

tergestinum (Photer), Polysiphonia subtilissima (Polsub), Tapinothrix violacea (Tapvio), Thorea violacea 

(Thovio) y Ulva intestinalis (Ulvint). ............................................................................................................................. 32 

Figura 8. Macroalgas características y variables ambientales de las surgencias de agua salada del marjal de 

Pego-Oliva. .................................................................................................................................................................. 34 

Figura 9. Rangos de conductividad, oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y fósforo total para 

Chaetophora elegans (Chaele), Hildenbrandia angolensis (Hilang), Homoeothrix juliana (Homjul), Phormidium 

formosum (Phofor), Schizothrix fasciculata (Schfas), Sheathia arcuata (Shearc) y Tapinothrix crustacea 

(Tapcru). ...................................................................................................................................................................... 36 

Figura 10. Rangos de conductividad, oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y fósforo total para 

Chaetophora lobata (Chalob), Cladophora glomerata (Claglo), Compsopogon coeruleus (Comcoe),  

Draparnaldia glomerata (Draglo), Polysiphonia subtilissima (Polsub), Thorea hispida (Thohis) y Ulva flexuosa 

(Ulvfle). ......................................................................................................................................................................... 37 

Figura 11. Rangos de conductividad, oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y fósforo total para 

Cladophora glomerata (Claglo), Compsopogon coeruleus (Comcoe), Polysiphonia subtilissima (Polsub) y Ulva 

flexuosa (Ulvfle). .......................................................................................................................................................... 39 

Figura 12. Macroalgas características y variables ambientales del río Bullent. .......................................................... 40 

Figura 13. Rangos de conductividad, oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y fósforo total para 

Cladophora glomerata (Claglo), Compsopogon coeruleus (Comcoe), Polysiphonia subtilissima (Polsub) y Ulva 

flexuosa (Ulvfle). .......................................................................................................................................................... 42 

Figura 14. Macroalgas características y variables ambientales del río Racons. ........................................................ 43 

Figura 15. Rangos de conductividad, oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y amonio para 

Batrachospermum cf. gelatinosum (Batgel), Cladophora glomerata (Claglo), Compsopogon coeruleus 

(Comcoe), Kumanoa mahlacensis (Kummah), Microcoleus autumnalis (Micaut) y Ulva flexuosa (Ulvfle). ................ 45 

Figura 16. Macroalgas características y variables ambientales de los azarbes. ........................................................ 46 

../imágenes/Tesis%20MEGF%20260614%20nuevo.doc#_Toc391577875
../imágenes/Tesis%20MEGF%20260614%20nuevo.doc#_Toc391577875
../imágenes/Tesis%20MEGF%20260614%20nuevo.doc#_Toc391577878
../imágenes/Tesis%20MEGF%20260614%20nuevo.doc#_Toc391577882
../imágenes/Tesis%20MEGF%20260614%20nuevo.doc#_Toc391577882
../imágenes/Tesis%20MEGF%20260614%20nuevo.doc#_Toc391577886
../imágenes/Tesis%20MEGF%20260614%20nuevo.doc#_Toc391577888
../imágenes/Tesis%20MEGF%20260614%20nuevo.doc#_Toc391577890


 

 

 

Figura 17. Rangos de conductividad, oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y fósforo total para 

Chara braunii (Chabra), Chara globularis (Chaglo), Cladophora glomerata (Claglo), Hydrodictyon reticulatum 

(Hydret), Pithophora roettleri (Pitroe), Sphaeroplea annulina (Sphann) y Ulva flexuosa (Ulvfle). .............................. 48 

Figura 18. Macroalgas características y variables ambientales de los arrozales. ...................................................... 49 

Figura 19. Kumanoa mahlacensis: a) Azarbe del marjal de Pego-Oliva donde se recolectó Kumanoa 

mahlacensis junto con Nymphaea alba, b) y c) Ejes principales con verticilos piriformes y un único 

carposporófito en la parte central, d) y e) Ramas carpogoniales curvadas que emergen de las células 

periaxiales, tricógina elipsoidal o claviforme más o menos pedunculada con espermacios adheridos, f) 

Espermacios esféricos en la parte terminal de los fascículos. Escala= 20 µm. .......................................................... 52 

Figura 20. Polysiphonia subtilissima: a) Filamentos de P. subtilissima creciendo sobre roca, b) Filamento con 

rizoides que crecen a partir de las células pericentrales, c) Tricoblastos apicales ramificados, d) Vista 

longitudinal del eje con cuatro células pericentrales, e) Pared celular y las cuatro células pericentrales, f) 

Sección transversal, célula central rodeada de cuatro células pericentrales. Escala a)= 3 cm. Escala b), c), d), 

e), f)= 20 µm. ............................................................................................................................................................... 54 

Figura 21. a) Filamentos de Calothrix parietina. b) C. pulvinata, detalle del heterocito basal. c-d: Homoeothrix 

juliana. c) Ápices de los tricomas atenuados. d) Filamentos dispuestos de forma radial. e) Leptolyngbya 

angustissima. f) Microcoleus autumnalis. g) Phormidium formosum. h) P. tergestinum........................................... 121 

Figura 22. a-b: Schizothrix fasciculata. a) Aspecto macroscópico. b) Filamento con varios tricomas. c) Tapete 

de Tapinothrix crustacea. d) T. violacea. e-h: Batrachospermum cf. gelatinosum e) Aspecto macroscópico de B. 

cf. gelatinosum. f) Rama carpogonial con tricógina claviforme. g) Verticilos esféricos. h) Espermacios apicales. .. 122 

Figura 23. a-d: Compsopogon coeruleus. a) Aspecto macroscópico junto con Ulva intestinalis. b) Pliego de 

herbario. c) Células corticales del eje principal. d) Ramas apicales. e) Ullal con cueva con Hildenbrandia 

angolensis epilítica. f) Aspecto macroscópico de H. angolensis. .............................................................................. 123 

Figura 24. a) Polysiphonia subtilissima en la Font Salada. b-f: Sheathia arcuata. b) Aspecto macroscópico. c) 

Carposporófito con forma esférica. d) Espermacios. e) Verticilos confluentes. f) Rama carpogonial con 

tricóginas claviformes. ............................................................................................................................................... 124 

Figura 25. a-b: Thorea hispida. a) Aspecto macroscópico. b) Detalle de los filamentos asimiladores. c-d: T. 

violacea. c) Aspecto macroscópico. d) Monosporangios. e-f: Chaetophora elegans. e) Aspecto macroscópico. f) 

Ramificación. ............................................................................................................................................................. 125 

Figura 26. a-b: Chaetophora lobata. a) Aspecto macroscópico. b) Ramificación. c-d: C. tuberculosa. c) Aspecto 

macroscópico. d) Detalle de la ramificación. e-g: Cladophora glomerata. e) Aspecto macroscópico. f) Masa de 

filamentos en el río Racons. g) Ramificación. ........................................................................................................... 126 

Figura 27. a-b: Draparnaldia glomerata a) Aspecto macroscópico. b) Detalle de un filamento. c-d: D. mutabilis c) 

Aspecto macroscópico. d) Detalle de un filamento. e) Hydrodictyon reticulatum. f) Filamento de Pithophora 

roettleri con acineto. .................................................................................................................................................. 127 

Figura 28. a) Detalle de las oósporas de Sphaeroplea annulina. b-c: Stigeoclonium subsecundum. b) Aspecto 

macroscópico. c) Ramificación. d-f: Ulva flexuosa. d) U. flexuosa en arrozal tradicional. e) U. flexuosa en el 

tramo medio del río Racons. f) Detalle de la ordenación celular. g) Aspecto macroscópico de U. intestinalis. ....... 128 

Figura 29. a-b: Chara baltica. a) Aspecto macroscópico. b) Pliego de herbario. c-d: C. braunii. c) C. braunii en el 

medio. d) Pliego de herbario. e) Pliego de herbario de C. globularis. f) Pliego de herbario de C. hispida. g) 

Detalle del talo de Coleochaete scutata. h) Nitella confervacea en un azarbe. ........................................................ 129 

Figura 30. a) Ramificación de Nitella hyalina con anteridios en distintos grados de maduración. b) Aspecto 

macroscópico de Botrydium granulatum. c) Vaucheria compacta con oogonios. d) Aspecto macroscópico de V. 

../imágenes/Tesis%20MEGF%20260614%20nuevo.doc#_Toc391577893


 

 

dichotoma en el tramo medio del río Bullent. e) Detalle del oogonio y anteridio de V. dillwynii. f-g: Chlorosaccus 

fluidus. f) Aspecto macroscópico sobre Ludwigia grandiflora. g) Detalle de las células. .......................................... 130 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Lista de tablas 

Tabla 1. Número de especies de macroalgas por división taxonómica de las principales floras europeas. ................ 8 

Tabla 2. Adenda a la lista de rodofíceas continentales de la península Ibérica e Islas Baleares en Chapuis et al. 

(2014). CAN= Cantabria, CEUS= Costa de Euskadi, CGAL=Costa de Galicia, EBR=Cuenca del Ebro, CCAD= 

Costa de Cadiz, CHUE= Costa de Huelva, GUA= Cuenca del Guadalquivir, JUC= Cuenca del Júcar, SEG= 

Cuenca del Segura. ..................................................................................................................................................... 10 

Tabla 3. Comparación de distintas clasificaciones taxonómicas que incluyen algas rojas continentales (Sheath, 

1984; Cole & Sheath, 1990; Saunders & Hommersand, 2004; Yoon et al., 2006). .................................................... 11 

Tabla 4. Resumen de la actual clasificación taxonómica del orden Batrachospermales (Entwisle et al., 2009; 

Salomaki et al., 2014) en comparación con clasificaciones anteriores (*= Incertae Sedis) (Vis et al., 1998). ........... 12 

Tabla 5. Lista roja de macroalgas amenazadas de la Región de Murcia (García-Fernández et al., 2010). ............... 13 

Tabla 6. Rodofíceas amenazadas incluidas en las listas rojas de Alemania, Bulgaria y Polonia aceptadas 

taxonómicamente en la actualidad (Ludwig & Schnittler, 1996; Siemińska, 2006; Temniskova et al., 2008). ........... 14 

Tabla 7. Figuras de protección del marjal de Pego-Oliva. .......................................................................................... 19 

Tabla 8. Especies amenazadas de la fauna del marjal de Pego-Oliva según el Catálogo Valenciano de 

Especies Amenazadas de Fauna y el Catálogo Español de Especies Amenazadas (Decreto 32/2004, 2004; 

R.D. 139/2011, 2011). ................................................................................................................................................. 22 

Tabla 9. Geolocalización de los puntos de muestreo intensivo en el marjal de Pego-Oliva. ...................................... 23 

Tabla 10. Variables físicas y químicas de los hábitats donde se recolectó Compsopogon coeruleus para su 

secuenciación molecular en Necchi et al., (2013). ...................................................................................................... 51 

Tabla 11. Comparación de las variables físicas y químicas de las localidades donde se ha recolectado 

Kumanoa mahlacensis (Traichaiyaporn et al., 2004; Vis et al., 2012; García-Fernández et al., 2014).. .................... 51 

Tabla 12. Comparación de las variables físicas y químicas de las localidades de agua dulce donde se ha 

recolectado Polysiphonia subtilissima (Sheath & Cole, 1990; Sheath et al., 1993; Lam et al., 2013). ....................... 53 

Tabla 13. Matriz de distancias p no corregidas (diagonal posterior) y cambios totales de nucleótidos (diagonal 

superior) en el gen rbcL para los ejemplares de P. subtilissima y  P. scopulorum var. villum (P. scop.). .................. 53 

Tabla 14. Matriz de distancias p no corregidas (diagonal posterior) y cambios totales de nucleótidos (diagonal 

superior) en el gen COI para los ejemplares de P. subtilissima y  P. scopulorum var. villum (P. scop.). ................... 55 



Summary (Resumen) 

1 

 

1. Summary (Resumen) 

Transitional waters are highly diverse, dynamic, and productive systems ecologically important on a global 

scale. Although they have been influenced by human activity since ancient times, these waters provide a wide 

variety of services to society. According to the Water Framework Directive (WFD), transitional waters are bodies of 

surface water in the vicinity of river mouths which are partly saline in character as a result of their proximity to 

coastal waters but which are substantially influenced by freshwater flows.  

Marshes are transitional waters located between terrestrial and aquatic systems frequently or continually 

inundated. They are flat and swamp areas with a salinity gradient, abundant nutrients, vegetation adapted to 

saturated soil conditions, and with fluvial, tidal or groundwater supplies. The Mediterranean basin is rich in marshes 

of great ecological, social and economic value whose surfaces have been reduced by human influence. They are 

threatened systems, very interesting from the biodiversity conservation point of view because they harbour a high 

species richness, some of which are very rare in a European context. However, many of these wetlands are still 

relatively unknown from the phycological point of view. Several international agreements and laws (WFD, the 

Ramsar Convention on Wetlands, the Habitats Directive 92/43EC, and the Directive 2009/147/EC on the 

Conservation of Wild Birds) have addressed the protection and conservation of marshes. 

The term macroalgae refers to filamentous algae or algae which form macroscopic aggregates. 

Macroalgae permit an accurate estimation of changes in aquatic environments because they have a high number 

of species with different sensitivity to a wide range of environmental conditions, and their long and sometimes 

complex life cycle may help to detect long-term environmental changes. 

The WFD proposes the use of abundance and composition of phytoplankton, macroalgae, angiosperms, 

benthic invertebrate, and fish fauna to assess the ecological quality of transitional waters in an attempt to reach a 

good ecological status of water bodies in the European Community. Although the WFD establishes macroalgal 

composition and abundance as an indicator for monitoring transitional waters, in most indices developed for these 

systems macroalgae are almost always neglected. 

The objectives of this thesis are to analyze the main factors that affect the composition and distribution of 

macroalgal species of the Pego-Oliva marsh, to study ecological ranges and indicator values of macroalgal 

species, to test the feasibility of using macroalgae for monitoring Mediterranean marshes, and to perform a 

taxonomic and phylogenetic study of the main macroalgal species, especially red algae, to assess the interest of 

the marsh in a Spanish, European and global context. 

The Pego-Oliva marsh covers an area of 14 km
2
, is fed mainly by groundwater, and is located between the 

towns of Pego and Oliva (Valencia-Alicante, Spain), in a depressed area surrounded by mountain ranges. The 

average annual rainfall and temperature are 905 mm and 18 °C, respectively. The marsh was formed by spit 

accretion, which closed a subsiding bay. When the bay was isolated from the sea, it experienced a slow process of 

silting by accumulation of alluvial sediments. The oldest geological materials are limestone and dolomite, which 

form the sides of the mountains surrounding the basin, while in the marsh, marls and fluvial sediments dominate. 

Different kinds of water bodies are present in the marsh: rivers, fresh and saltwater springs, irrigation ditches and 

rice fields. Historically, all the area has been threatened by tourist developments and urban and agricultural 

pressures. 
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Twenty three sites were visited over a period of two years (2008-2010): 5 sampling points for each of the 2 

studied rivers (Racons and Bullent Rivers), 5 freshwater and 2 saltwater springs, 4 irrigation ditches and 2 rice 

fields. Four seasonal intensive samplings per year were performed in the different habitats. Extensive samplings 

were also carried out in distinct locations to better cover the whole marsh area. 570 samples of macroalgae and 

benthic microalgae were collected, fixed with formaldehyde, and deposited in the Herbarium of the University of 

Murcia (MUB-ALGAE). Water temperature, pH, conductivity, dissolved oxygen, photosynthetic active radiation 

(PAR) at surface and at depth of 50 cm, and current velocity were measured. Water samples were analyzed for 

NO3
-
-N, NO2

-
-N, NH4

+
-N, PO4

3-
-P, TN, and TP. A Generalized Linear Model (GLM) was applied to predict significant 

relationships between macroalgal taxa and environmental variables, and Canonical Correspondence Analysis 

(CCA) was used to evaluate the variability in the community structure in relation to the environmental variables. 

The potential use of the taxa sampled as an indicator of different groups of habitats was examined with the 

indicator species analysis (Indval). 

According to the CCA and the GLM, the main factors explaining the distribution of macroalgal assemblages 

in the Pego-Oliva marsh were conductivity and dissolved oxygen, and, with a lower weight, the ammonium 

concentration. The Chl b/Chl a and Chl c/Chl a ratios showed that green algae were the dominant algal group in 

benthic mats of freshwater habitats (springs, rivers, and irrigation ditches), while diatoms were clearly dominant in 

saltwater springs. No significant correlation was observed between nitrogen or phosphorus and epiphytic biomass, 

as is the case in other similar wetlands. 

Freshwater springs are characterized by crystalline and shallow water with conductivity (500-1700 μS/cm) 

and concentration of nutrients (dissolved inorganic nitrogen= 9-36 mg/L, orthophosphate= 0.01-0.04 mg/L) lower 

than those found in other environments of the study area and high concentration of dissolved oxygen (7.0-13.5 

mg/L). Conductivity and dissolved oxygen are the main factors responsible for the distribution of macroalgal 

assemblages in this environment. According to the indicator species analysis (Indval), Calothrix parietina, 

Chaetophora tuberculosa, Draparnaldia mutabilis and Leptolyngbya angustissima are good indicators of freshwater 

springs, being Calothrix parietina and Leptolyngbya angustissima exclusive to these habitats. Homoeothrix juliana 

and Sheathia arcuata (= Batrachospermum arcuatum) are good indicators of both freshwater springs and the 

source of Bullent River. Hildenbrandia angolensis also grows here in a narrow and relatively low nutrient 

concentration and temperature range, and in a narrow but high dissolved oxygen range. The main features of 

saltwater springs are high levels of conductivity (2200-12290 μS/cm), temperature (16-28 °C) and concentrations of 

dissolved inorganic nitrogen (17.32-64.15 mg/L) and orthophosphate (0.01-0.10 mg/L), and low levels of oxygen 

(5.5-8.1 mg/L). The conductivity and the concentration of orthophosphate are the main parameters responsible for 

the distribution of macroalgae in this environment. Calothrix pulvinata, Phormidium tergestinum, Tapinothrix 

violacea (= Homoeothrix violacea), Thorea violacea, and Ulva intestinalis are good indicators of saltwater springs, 

but Phormidium tergestinum and Ulva intestinalis are exclusive to these habitats. Cladophora glomerata, 

Compsopogon coeruleus and Polysiphonia subtilissima are the main accompanying species. 

Conductivity and dissolved oxygen concentration are essential factors in the composition of macroalgal 

assemblages in Bullent River. The ecological conditions of the source of Bullent River are very similar to freshwater 

springs: shallow and clear water with conductivity (1066-2380 μS/cm) and concentration of nutrients (dissolved 

inorganic nitrogen= 16.5-21.1 mg/L, total phosphorus= 0.07-0.09 mg/L) lower than those found in other habitats of 

the marsh, and high oxygen levels (8.6-10.2 mg/L). Algal assemblages are also very similar. Chaetophora elegans, 

Phormidium formosum, Schizothrix fasciculata, and Tapinothrix crustacea (= Homoeothrix crustacea) are good 
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indicators of the source of Bullent River, but Phormidium formosum and Tapinothrix crustacea are exclusive of this 

habitat. The environmental conditions change in the middle stretch of the river, where conductivity (941-2700 

μS/cm) and the concentration of nutrients increase (dissolved inorganic nitrogen= 14.4-27.4 mg/L, total 

phosphorus= 0.07-0.14 mg/L). Chaetophora lobata and Draparnaldia glomerata are the indicator species of this 

stretch of the river. Thorea hispida has also been collected here, but its presence is not permanent and its 

ecological requirements remain unclear. Compsopogon coeruleus, Cladophora glomerata, and Ulva flexuosa are 

the main accompanying species. The final stretch of Bullent River is a eutrophic environment with turbid water and 

high conductivity (2970-8630 μS/cm). None of the species growing in it are good indicators, as they have a wide 

distribution in the marsh. 

Racons River is characterized by the high level of eutrophication due both to problems with the nearby 

water treatment plant, whose wastewater is sometimes dumped directly to the river without any treatment, and the 

irrigation water from rice and citrus tree fields, which is also poured directly into the river. Conductivity is the main 

factor responsible for the distribution of macroalgal assemblages. Environmental conditions and macroalgal 

species are very homogeneous throughout the river. Cladophora glomerata, Compsopogon coeruleus, 

Polysiphonia subtilissima, and Ulva flexuosa grow here, being the most widespread species and having the 

broadest ecological ranges in the marsh. 

Irrigation ditches are habitats with high concentrations of ammonium (0.05-0.69 mg/L), where the dissolved 

oxygen reaches low values (2.6 mg/L), and the high turbidity of which is probably caused by the nature of its peaty 

soils, rich in organic matter. Conductivity and ammonium concentration are important parameters for the 

composition of species in irrigation ditches. Kumanoa mahlacensis, Microcoleus autumnalis, and 

Batrachospermum cf. gelatinosum are good indicators of this habitat, but the last two seem to be specific of it. 

Cladophora glomerata, Compsopogon coeruleus and Ulva flexuosa are the main accompanying species. 

Rice fields have a role in the maintenance of nutrient recycling, trophic structures balance, and water 

recharge, and, most importantly, they harbour diverse algal assemblages. The temperature (18.5-31.7 °C) and 

concentration of dissolved inorganic nitrogen (23.83-125.21 mg/L) are high, and the range of oxygen is very 

variable (4.0-15.6 mg/L). In rice fields grow species like Chara braunii, Pithophora roettleri, or Sphaeroplea 

annulina, which are infrequently cited in Spain, probably due to their seasonal and ephemeral character. 

Composopogon coeruleus is common and widely distributed throughout the marsh, showing a remarkable 

morphological variability and tolerance to salinity and pollution. The genus has been collected from several 

locations around the world, but mostly in tropical and subtropical regions. Recent studies have concluded that it is a 

monospecific genus (previously up to nine species had been described) with worldwide distribution and including 

C. coeruleus as its only species. This genus presents very low genetic variation. The rbcL gene sequences 

obtained from the marsh presented 100% similarity with other specimens of C. coeruleus from tropical areas. 

Kumanoa mahlacensis has been collected only in an irrigation ditch of the marsh. It is rare here and in a worldwide 

context. It is the first record for Europe, and its identity has been corroborated by molecular analyses (rbcL gen). It 

was firstly described from a tropical area, but it probably has a cosmopolitan distribution. Polysiphonia subtilissima 

is a common species in saline and freshwaters of the marsh. Considered a marine species collected from coasts of 

all continents except Antarctica, surprisingly it has not been reported in the European Atlantic Ocean or the 

Spanish Mediterranean coasts. Its presence in freshwater habitats seems to be uncommon, and this is the third 

freshwater record in the world for the taxon and the first in Europe. The conspecifity of marine and freshwater 
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material was corroborated with rbcL and COI markers. Thorea hispida may develop very long filaments in the 

middle stretch of the Bullent River, with moderate conductivity and moderate concentration of nutrients; however, it 

is not common. The sequences of rbcL obtained from the marsh material confirmed its identity. T. violacea has 

been mainly reported from tropical/subtropical freshwaters, but in the marsh it seems to prefer mesohaline waters 

with high nutrient concentration and temperature. The specimens must be sequenced to verify the identity. 

Hildenbrandia angolensis grows profusely in the less disturbed habitats of the marsh under low light intensity. It is 

considered a tropical or subtropical species linked to oligotrophic conditions and it is quite common in caves. 

Preliminary molecular studies showed that the two freshwater species of the genus should be maintained even 

when morphological characters of both species (H. rivularis and H. angolensis) usually overlap. Sheathia arcuata 

(= Batrachospermum arcuatum) is frequent here and related with freshwater springs (ullales). It has a worldwide 

distribution and is common in Europe, showing a considerable morphological plasticity. In Spain, it has been 

scarcely cited, probably because of the confusion with the widely distributed Batrachospermum gelatinosum. Both 

species are morphologically very similar and are mainly differentiated by their monoecious or dioiecious character, 

which is not a discriminant taxonomic character in the genus according to genomic data. The rbcL gene sequences 

obtained from specimens collected in the source of Bullent River and freshwater springs in the marsh presented 

100% similarity to each other and with other specimens of S. arcuata from remote locations. 

Despite the fact that the Pego-Oliva marsh has been historically affected by various types of perturbations, 

including the agricultural and touristic developments, the species richness in this wetland keeps fairly stable. The 

presence of several species which have a very restricted distribution in Europe or worldwide, as Kumanoa 

mahlacensis, Hildenbrandia angolensis, Polysiphonia subtilissima, Thorea hispida, or Thorea violacea, increases 

the interest in the conservation of the marsh. The results obtained confirm that macroalgal assemblages can be 

used to evaluate water quality and to predict changes in transitional systems. 

Chapters 

Chapter 1: Environmental gradients and macroalgae in Mediterranean marshes: the case of Pego-Oliva 

marsh (East Iberian Peninsula). Science of the Total Environment 475: 216-224, 2014. 

Although Mediterranean marshes have historically suffered high anthropogenic pressure, they have maintained 

their remarkable biodiversity. They are severely threatened but remain comparatively unexplored systems from the 

algological point of view. For example, most of the indexes proposed for monitoring ecological quality are based on 

diatoms and very few have explored the use of macroalgae. The Pego-Oliva marsh is located in the east of the 

Iberian Peninsula close to the Mediterranean coast with warm annual temperature and fairly high precipitation. The 

aims of this study were to ascertain the ecological variables that explained macroalgal distribution in the Pego-

Oliva marsh and to assess their indicator value. Macroalgal biodiversity was seen to be high (50 taxa) despite the 

high nitrogen concentration of the marsh. All the environmental variables studied had a broad range of variation 

throughout the marsh, especially conductivity (500-12290 μS/cm), temperature (14.3-31.7 °C), nitrate (9.49-64.11 

mg/L) and ammonium (0.004-0.814 mg/L). A clear gradient of conductivity and dissolved oxygen was observed 

from fresh to saltwater. Calothrix parietina, Chaetophora tuberculosa, Draparnaldia mutabilis, Hildenbrandia 

angolensis, Leptolyngbya angustissima and Sheathia arcuata (= Batrachospermum arcuatum) were seen to act as 

indicators of low conductivity and dissolved inorganic nitrogen, and high dissolved oxygen, while Calothrix 

pulvinata, Phormidium tergestinum, Tapinothrix violacea (= Homoeothrix violacea), Thorea violacea and Ulva 

intestinalis were indicators of high conductivity and orthophosphate habitats. Cladophora glomerata, Compsopogon 
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coeruleus, Polysiphonia subtilissima and Ulva flexuosa are the most widespread species and have a broad 

ecological range. Irrigation ditches have high ammonium and low dissolved oxygen concentrations and host 

infrequently reported species like Kumanoa mahlacensis. The data presented confirm the usefulness of 

macroalgae for the ecological monitoring of marshes, while increasing our knowledge of the distribution and 

ecological range of some species. However, more experimental work is needed to know the tolerance range of 

species living in dynamic systems like Mediterranean marshes. 

Chapter 2: Polysiphonia subtilissima (Ceramiales, Rhodophyta) from freshwater habitats in North America 

and Europe is confirmed as conspecific with marine collections. Phycologia 52(2): 156-160, 2013. 

Polysiphonia subtilissima has a global marine distribution and has been reported from coastlines of every continent 

except Antarctica. Here, we report P. subtilissima from a freshwater habitat in Pego-Oliva Natural Park, Spain, 

which is only the third freshwater record for the genus and the first from Europe. This species was previously 

identified based on morphology from Juniper Creek (Florida, USA), 140 km from marine tidal influence, as well as 

from a stream on the island of Jamaica. Two molecular markers, 5’ cytochrome c oxidase subunit I barcode (COI) 

and ribulose 1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase (RuBisCO) large subunit gen (rbcL) were sequenced for the 

freshwater collections from Spain and Florida. DNA sequences from the freshwater specimens were identical for 

each marker and were identical or highly similar to previously published P. subtilissima sequences. Both the 

freshwater samples were collected from alkaline waters (pH 7.6-8.8 and 7.7, respectively) with high conductivity 

(1900-2700 and 1840 μScm
-1

, respectively) for a freshwater ecosystem, suggesting a high concentration of total 

dissolved solids within these habitats. The high conductivity may have alleviated some of the osmolaric stress to 

the freshwater P. subtilissima populations. 

Chapter 3: Kumanoa mahlacensis S. Kumano & W.A. Bowden-Kerby (Batrachospermales, Rhodophyta) in a 

mediterranean wetland, a new species for the European continental algal flora. Anales del Jardín Botánico 

de Madrid (aceptado, 2014). 

Morphological characters and molecular sequence data of the plastid-encoded ribulose 1,5-bisphosphate 

carboxylase/oxygenase (RuBisCO) large subunit gen (rbcL) confirmed the first record of Kumanoa mahlacensis (S. 

Kumano & W. A. Bowden-Kerby) Entwisle, M. L. Vis, W. B. Chiasson, Necchi & A. R. Sherwood in Europe from a 

Spanish Mediterranean coastal wetland. The genus Kumanoa has a worldwide distribution and inhabits in both lotic 

and lentic habitats, but information about the ecological requirements of species is scarce. In this study, the 

morphology and ecology of Spanish material is described in order to gain a broader insight of the distribution of 

species from Mediterranean areas. 
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2. Introducción general 

2.1 Las aguas de transición        

2.1.1 Las aguas de transición: definición, tipología e importancia 

Desde el punto de vista ecológico, las aguas de transición son ecotonos entre ecosistemas terrestres de 

agua dulce y marinos y se caracterizan por una alta heterogeneidad espacial y una alta variabilidad temporal 

(Basset et al., 2006). La Directiva Marco del Agua (DMA) incluye en este apartado las aguas superficiales 

próximas a las desembocaduras de los ríos, parcialmente salinas por su proximidad a la costa pero con una 

notable influencia de agua dulce (Directiva 2000/60/EC, 2000). Estos sistemas se forman principalmente como 

consecuencia de la dinámica litoral, por la acción de erosión y sedimentación del mar y las mareas con la 

intervención de la dinámica fluvial (Lindén et al., 2012). Los bienes y servicios suministrados por los ecosistemas 

de agua de transición se pueden agrupar en seis grandes grupos: conservación de la biodiversidad acuática; 

protección de los ambientes costeros frente a las perturbaciones físicas por inundaciones y a las perturbaciones 

químicas por contaminación de cuencas hidrográficas; acuicultura; recreación y turismo; mantenimiento de los 

valores del patrimonio cultural e histórico costero; y facilitación de información para la investigación en medio 

ambiente, educación y sensibilización pública (Lindén et al., 2012).  

El territorio europeo contiene un amplio rango de hábitats y tipologías de aguas de transición: los 

estuarios, los fiordos, los “fjard”, los deltas, las desembocaduras de los ríos, las rías, las lagunas lénticas no 

mareales o micromareales y las plumas costeras (Tagliapietra & Ghirardini, 2006; McLusky & Elliott, 2007). Para la 

implementación de la DMA y la consecución del buen estado ecológico en las aguas de transición europeas es 

necesario desarrollar herramientas de evaluación específicas que tomen en consideración su vulnerabilidad frente 

a perturbaciones como la carga de nutrientes, la contaminación o la explotación de recursos (Giordani et al., 

2009). Hasta el momento la mayor parte de los estudios en aguas de transición se han centrado en estuarios y 

lagunas costeras salinas. Sin embargo, los sistemas litorales con mayor influencia de las aguas continentales han 

sido poco investigados. 

2.1.2 Marjales mediterráneos 

Los marjales se desarrollan por un proceso de sedimentación aluvial  litoral sometido a las mareas o a las 

inundaciones estacionales de agua de mar (Rodrigo et al., 2001). Son terrenos llanos, pantanosos, con masas de 

agua someras, un gradiente de salinidad, abundantes nutrientes, vegetación adaptada a las condiciones de 

saturación del suelo y con importantes aportes fluviales, subterráneos o de las mareas. Se incluyen dentro del 

grupo denominado lagunas lénticas no mareales o micromareales, de acuerdo con la tipología establecida por 

McLusky & Elliott (2007). Los distintos tipos de marjales se pueden definir por el grado de salinidad, estacionalidad 

y por su carácter abierto a flujos hidrológicos que dependen de factores como la elevación, aportes de 

escorrentías, influencia fluvial o drenaje del suelo. Se pueden encontrar desde marjales salinos mareales hasta los 

de agua dulce, que a su vez pueden ser estacionales, permanentes o semipermanentes. Algunos marjales están 

completamente cubiertos por vegetación emergente, mientras que en otros la vegetación rodea extensiones de 

aguas abiertas (Burger, 1985).  
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La cuenca Mediterránea es rica en marjales de un gran valor ecológico, económico y social que han visto 

reducida su superficie por la elevada influencia humana. Los cambios en el nivel del mar de la zona debido a los 

ciclos estacionales o anuales y a las precipitaciones, muy variables en espacio y tiempo, suelen influir 

notablemente en la productividad de los sistemas ya que las mareas no suelen jugar un papel importante. El nivel 

mínimo del mar suele registrarse en invierno o verano sobre todo bajo las altas presiones atmosféricas y el nivel 

máximo en otoño o primavera coincidiendo con las máximas precipitaciones (Ibáñez et al., 2002). Los productores 

primarios se componen principalmente por helófitos y macrófitos sumergidos así como macro y microalgas, 

aunque éstas últimas están más escasamente documentadas (Geertz-Hansen et al., 2011). Sin embargo, existe 

escasa información sobre el balance metabólico en estos sistemas.  

Los marjales mediterráneos que reciben aportes de agua dulce son relativamente escasos, están 

asociados a surgencias de agua dulce subterránea en zonas kársticas o a áreas que reciben el agua de riego de 

zonas agrícolas y pueden ser altamente productivos (Ibáñez et al., 2002). En un principio, estos marjales costeros 

formaban ambientes semejantes a los pantanos dulceacuícolas relacionados con el ámbito fluvial pero con aguas 

saladas, para cambiar posteriormente de forma gradual a marjales filocontinentales. Históricamente los marjales 

fueron transformados en campos de arrozales poco profundos, temporales y altamente productivos, aunque en la 

segunda mitad del siglo XX muchos fueron desecados con el fin de erradicar focos de enfermedades como el 

paludismo (Ballesteros et al.,  2007).  

La albufera de Valencia es quizá el marjal mejor estudiado de nuestro país. Los trabajos más antiguos 

abordaron los efectos de la contaminación sobre la flora y la fauna de la laguna (Blanco, 1974); también se 

profundizó en la diversidad de comunidades de fitoplancton (Romo, 1991) y de zooplancton (Oltra, 1993) y se 

investigó el conjunto de los sistemas acuáticos de este Parque Natural como parte de una tesis doctoral (Soria, 

1997). Los estudios más recientes se centran en la evaluación de problemas de contaminación (Del Barrio 

Fernández et al., 2012), gestión sostenible de los recursos hídricos (Usaquén Perilla et al., 2012) o restauración de 

las comunidades de carófitos (Rodrigo & Alonso Guillen, 2013). Los marjales y la laguna costera del Mar Menor 

han sido objeto de diversas investigaciones, cabe mencionar el estudio del fitoplancton (Ros & Miracle, 1984), de 

los suelos (Álvarez-Rogel et al., 2001), de la toxicidad provocada por el lavado de los terrenos mineros de La 

Unión (Marín-Guirao et al., 2007), de las comunidades de fauna bentónica (Lloret & Marín, 2011), de los 

macrófitos acuáticos incluidas algas (García-Sánchez et al., 2012) y sus comunidades de epífitos (Belando et al., 

2012) o de los modelos hidrodinámicos de circulación de la laguna (De Pascalis et al., 2012). En los marjales de 

l’Empordá (NE peninsular) se han investigado las comunidades de invertebrados acuáticos (Moreno-Amich et al., 

1998), la composición y biodiversidad de fitoplancton (Quintana & Moreno-Amich, 2002), la dinámica de nutrientes 

y contaminación (López-Flores et al., 2003), las comunidades de diatomeas (Trobajo et al., 2004) y su 

etnobotánica (Parada et al., 2009).  

Dentro del ámbito europeo estos ambientes han recibido escasa atención, con algunas excepciones como 

en Italia o en Francia. En los marjales de la laguna de Venecia se han investigado las comunidades bentónicas 

(Tagliapietra et al., 2000) y planctónicas (Bianchi et al., 2003) y se ha evaluado la calidad ambiental del agua 

(Micheletti et al., 2011); aunque la mayoría de los trabajos se centran en la morfodinámica y subsidencia de la 

laguna (Francalanci et al., 2013). Al oeste de Italia, en el marjal de Massaciuccoli se ha analizado la influencia 

humana y el patrón de distribución de aves (Puglisi et al., 2005) y en el marjal de la reserva Duna Feniglia se ha 

examinado la relación entre gradientes químicos y la presencia de comunidades vegetales (Angiolini et al., 2013). 

En los marjales del sureste de Italia los investigadores han profundizado en estudios paleoambientales en la 
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llanura del Tavoliere (Di Rita et al., 2011) y en la distribución, ecología y composición de plantas vasculares en la 

región de Apulia (Sciandrello & Tomasell, 2014).  

Los marjales de la costa francesa mediterránea han sido estudiados desde el punto de vista florístico y 

ecológico, especialmente se han analizado los requerimientos ecológicos de las especies de plantas vasculares 

que allí se desarrollan y su tolerancia a la salinidad (Mauchamp & Mésleard, 2001; Baumberger et al, 2012). Pero 

destacan sobre todo los trabajos relativos al Parque Nacional de la Camarga declarado Reserva de la Biosfera. 

Estas marismas han sido objeto de diversos análisis en los que se aborda la distribución de macrófitos acuáticos 

(incluidas caráceas) en relación a variables ambientales (Grillas, 1990), la problemática del cultivo tradicional de 

arroz frente al ecológico y la importancia de los organismos que allí habitan (Mouret et al., 2004), la 

bioacumulación de pesticidas y metales pesados (Oliveira-Ribero et al., 2005), la composición de plantas y aves 

acuáticas (Gayet et al., 2012), las fluctuaciones del régimen hidrogeológico (Torres-Rondon et al., 2013) y las 

consecuencias del avance de las especies exóticas como el cangrejo rojo americano (Rodríguez-Pérez et al., 

2014). 

2.2 Biodiversidad y conservación de macroalgas continentales 

2.2.1 Biodiversidad de macroalgas en Europa 

En los estudios de evaluación ecológica se suele utilizar un concepto amplio del término macroalga que 

incluye no solo a las algas filamentosas sino a las que forman agregados macroscópicos (Whitton & Buckmaster, 

1970). El grado de conocimiento florístico de las algas continentales, incluidas las macroalgas, es muy desigual 

dentro del continente europeo. Mientras algunos países poseen información bastante detallada otros carecen 

prácticamente de datos. Polonia (Flora Slodkowodna Polski), los países centroeuropeos (Süßwasserflora von 

Mitteleuropa) y el Reino Unido han completado y publicado sus floras (Tabla 1).  

División 

Nº especies de 

macroalgas 

Polonia 

Nº especies de 

macroalgas 

Europa Central 

Nº especies de 

macroalgas 

Gran Bretaña 

Nº especies de 

macroalgas 

España 

Cyanophyta 276 395 209 353 

Rhodophyta 22 64 23 31 

Chlorophyta 377 489 202 213 

Streptophyta 203 317 151 226 

Heterokontophyta 49 78 37 97 

Tabla 1. Número de especies de macroalgas por división taxonómica de las principales floras europeas. 

En Polonia se reconocen alrededor de 3.000 especies de algas de las que 927 se pueden considerar 

macroalgas, que incluyen 276 especies de la división Cyanophyta (Starmach, 1966), 22 Rhodophyta (Siemińska & 
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Wolowski, 2003), 377 Chlorophyta (Mrozinska, 1969; Starmach 1972), 203 Streptophyta (Dambska, 1964; 

Kadlubowska, 1972) y 49 Heterokontophyta (Starmach 1968a, b, 1977) (Tabla 1). La flora del centro de Europa 

(Süßwasserflora von Mitteleuropa) incluye 3.500 especies con 1.343 macroalgas: 395 especies de Cyanophyta 

(Komárek & Anagostidis, 2005; Komárek, 2013), 64 Rhodophyta (Eloranta et al., 2011), 489 Chlorophyta 

(Mrozinska, 1985; Ettl & Gärtner, 1988), 317 Streptophyta (Kadlubowska, 1984; Krause, 1997) y 78 

Heterokontophyta (Rieth, 1980; Kristiansen & Preisig, 2007; Eloranta et al., 2011). La flora algal de Gran Bretaña 

(John et al., 2002) incluye un total de 1.880 especies de algas (exceptuando las diatomeas representadas por 

2.275 especies) de las cuales 622 son macroalgas: 209 especies de Cyanophyta, 23 Rhodophyta, 202 

Chlorophyta, 151 Streptophyta y 37 Heterokontophyta. 

2.2.2 Biodiversidad de macroalgas en la península Ibérica 

El conjunto de aguas continentales de la península Ibérica contiene un gran número de ambientes 

húmedos de naturaleza muy distinta con características ecológicas diversas y probablemente una gran 

biodiversidad de especies (Cirujano et al., 2008). Mientras la vegetación vascular ha sido estudiada más o menos 

intensamente en estos sistemas, el conocimiento de sus algas es todavía bastante incompleto. Los primeros datos 

sobre macroalgas en la península Ibérica proceden de los trabajos de González Guerrero (1927, 1942, 1945) y, 

sobre todo, de los de Margalef (1944a, b, 1946, 1947a, b, 1949, 1950, 1952a, b, 1953a, b, 1955a, b, 1956a, b). En 

conjunto recogen un total de 390 especies de macroalgas en las diversas regiones españolas: 148 Cyanophyta, 

94 Chlorophyta, 86 Streptophyta, 54 Heterokontophyta y 8 Rhodophyta. Posteriormente se fueron publicando 

catálogos de algas continentales para el territorio español (Álvarez-Cobelas, 1984, 1988; Llimona et al., 1985; 

Álvarez-Cobelas & Gallardo, 1988; Cambra et al., 1998; Aboal et al., 2003b; Chapuis et al., 2014) que en total 

incluyen 920 especies de macroalgas de las que 353 son Cyanophyta, 31 Rhodophyta, 213 Chlorophyta, 226 

Streptophyta y 97 Heterokontophyta (Tabla 1). 

El grado de conocimiento de la flora ficológica española continúa siendo limitado debido principalmente a 

que muchas áreas han sido insuficientemente prospectadas y de otras sólo se conocen datos muy parciales, la 

mayoría de las veces bastante antiguos (Sánchez Castillo et al., 2009). Con el proyecto denominado Flora Ibérica 

de Algas Continentales se inició un muestreo extensivo para el estudio en profundidad de las algas de los 

diferentes tipos de masas de agua de las cuencas hidrográficas de la península Ibérica e islas Baleares. Como 

resultado de la primera fase del proyecto en 2003 se publicó una monografía de la familia Characeae (Cirujano et 

al., 2008). 

En la actualidad se está desarrollando la segunda fase en la que se propone el estudio de los taxones de 

estructura filamentosa (Sánchez Castillo et al., 2009). Dentro de ese contexto se puede enmarcar este trabajo, con 

un especial énfasis en las rodofíceas, ya que a pesar de su importancia en los ecosistemas acuáticos, y como 

bioindicadoras, los estudios de taxonomía de algas rojas de agua dulce en la península son escasos. Hasta la 

fecha se han citado 68 taxones de rodofíceas en la península Ibérica: 38 en Portugal y 31 en España (Chapuis et 

al., 2014). De los 38 taxones reconocidos en Portugal, 37 fueron citados por Reis (Chapuis et al., 2014) y 1 por 

González Guerrero (1949). Muchos de los taxones recolectados por Reis y conservados en el Herbario de la 

Universidad de Coimbra fueron sinonimizados después del estudio morfológico del material herborizado (Vis et al., 

1995; Necchi et al., 2010b; Necchi & Vis, 2012). Sin embargo, sería recomendable, en la medida de lo posible, 

realizar una confirmación de las sinonimias mediante métodos moleculares.  
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Tabla 2. Adenda a la lista de rodofíceas continentales de la península Ibérica e Islas Baleares en Chapuis et al. (2014). CAN= Cantabria, CEUS= Costa de Euskadi, CGAL=Costa de 

Galicia, CCAD= Costa de Cadiz, CHUE= Costa de Huelva, GUA= Cuenca del Guadalquivir, JUC= Cuenca del Júcar, SEG= Cuenca del Segura. 

Clase Taxón 
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Referencias 

Cyanidiophyceae 
Galdieria sp.        ▲   Moreira et al., 1994 

Galdieria sp.          ▲ Aboal (en elaboración) 

Florideophyceae 

Bostrychia scorpioides (Hudson) Montagne 

 ▲       Sauvageau, 1897 

▲        Miranda, 1931 

  ▲      Miranda, 1934 

  ▲      Ardré, 1957 

▲        Fischer-Piette & Seoane Camba, 1962 

   ▲     Seoane-Camba, 1965 

▲        Fernández & Niell, 1982 

  ▲      Pérez-Cirera, 1989 

  ▲      Granja et al., 1992 

   ▲     Flores-Moya et al., 1994 

  ▲      Bárbara et al., 1995 

  ▲      Bárbara & Cremades, 1996 

   ▲ ▲    Conde et al., 1996 

  ▲      Calvo et al., 1999 

  ▲      Calvo & Bárbara, 2002 

 ▲       Gorostiaga et al., 2004 

  ▲      Bárbara et al., 2005 

▲        Martínez-Gil et al., 2007 

   ▲     Mercado et al., 2009 

▲        Cires Rodriguez & Cuesta Moliner, 2010 

   ▲     Hernández et al., 2010 

Kumanoa mahlacensis (Kumano & W. A. Bowden-
Kerby) M. L. Vis, Necchi, W. B. Chiasson & Entwisle 

      ▲  García-Fernández et al., 2014 

Stylonematophyceae Chroothece richteriana Hansgirg 
       ▲ Aboal et al., 2003a 

       ▲ Aboal et al., 2014 

1
0
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La riqueza de rodofíceas registrada en la península Ibérica es elevada cuando se compara con la de otros 

países europeos. La riqueza de la región Ibero-Balear en comparación con el centro y norte de Europa podría 

atribuirse a su localización geográfica ya que esta zona actuó como refugio de los taxones boreales del norte y 

centro de Europa y de los de las regiones tropicales de África (Chapuis et al., 2014). Es muy probable que el 

número de especies de rodófitos reconocidos en la península Ibérica varíe en los próximos años ya que los 

primeros resultados de las investigaciones moleculares indican una gran variabilidad en algunos géneros. Desde 

que se publicó la última recopilación bibliográfica se han recolectado Kumanoa mahlacensis (Kumano & W. A. 

Bowden-Kerby) M. L. Vis, Necchi, W. B. Chiasson & Entwisle que es nueva cita para la península Ibérica y Europa 

(Tabla 2) (García-Fernández et al., 2014) y Galdieria sp. que ha sido recogida por primera vez en cuevas en la 

península Ibérica (Aboal, en elaboración). Galdieria es un género característico de ambientes extremos citado 

anteriormente en la península en río Tinto a un pH muy ácido y a altas concentraciones de metales en disolución 

(Moreira et al., 1994), por lo que es necesario secuenciar el material recolectado en cuevas para confirmar si se 

trata de la misma especie. Bostrychia scorpioides (Hudson) Montagne recolectada en zonas de transición y costas 

del norte (Asturias, Cantabria, Galicia y País Vasco) y sur de España (Huelva y Cádiz) no fue incluida en el listado 

peninsular de rodofíceas (Tabla 2), así como tampoco se incluyeron las citas de Chroothece richteriana Hansgirg 

para el sureste peninsular (Aboal et al., 2003a; Aboal et al., 2014).  

2.2.3 Taxonomía y filogenia de rodofíceas. 

Tradicionalmente la división Rhodophyta se dividía en dos clases Bangiophyceae y Florideophyceae (o se 

reconocía una clase con dos subclases). Sin embargo, diversos estudios filogenéticos han permitido comprobar 

que la clase Florideophyceae forma un grupo monofilético junto con el orden Bangiales de la clase Bangiophyceae 

(Saunders & Hommersand, 2004). Además, parece que el orden Porphyridiales, en un principio dentro de la clase 

Bangiophyceae, es un grupo parafilético y comprende al menos tres linajes independientes (West et al., 2005). 

Recientemente se ha propuesto un nuevo esquema taxonómico de algas rojas que reconoce dos nuevas 

subdivisiones: Cyanidiophytina y Rhodophytina y se han diferenciado hasta 7 clases (Tabla 3), 6 en Rhodophytina 

y 1 en Cyanidiophytina, siendo el orden Cyanidiales el que muestra la divergencia más temprana (Yoon et al., 

2006).  

Sheath, 1984 Cole & Sheath, 1990 
Saunders & Hommersand, 

2004 
Yoon et al., 2006 

 
 

Bangiophyceae 
Porphyridiales 

Bangiales 

 
 

Florideophyceae 
Batrachospermales 

Hildenbrandiales 

 

 
 

Rhodophyceae 
Porphyridiales 

 
Compsopogonales 

Bangiales 
 
 

Achrochaetiales 
Hildenbrandiales 

Batrachospermales 
 

 
 

Rhodophyta 
Bangiophyceae 

Bangiales 

Compsopogonophyceae 
Compsopogonales 

Florideophyceae 
Hildenbrandiales 
Achrochaetiales 

Balbianiales 
Batrachospermales 

Thoreales 

Rhodellophyceae 
Porphyridiales 
Stylonematales 

Cyanidiophyta 
Cyanidiophyceae 

Cyanidiales 
 

Rhodophytina 
Bangiophyceae 

Bangiales 

Compsopogonophyceae 
Compsopogonales 

Florideophyceae 
Hildenbrandiales 
Achrochaetiales 

Balbianiales 
Batrachospermales 

Thoreales 

Porphyridiophyceae 
Porphyridiales 

Stylonematophyceae 
Stylonematales 

Cyanidiophytina 
Cyanidiophyceae 

Cyanidiales 
Tabla 3. Comparación de distintas clasificaciones taxonómicas que incluyen algas rojas continentales (Sheath, 1984; Cole & 
Sheath, 1990; Saunders & Hommersand, 2004; Yoon et al., 2006). 
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De todos los órdenes de algas rojas el que comprende mayor número de especies ibéricas es el orden 

Batrachospermales, que incluye los géneros Batrachospermum y Lemanea. Entwisle et al. (2009) señalan la 

necesidad de realizar una revisión de este orden tras las modificaciones acontecidas en las últimas décadas 

(Tabla 4). El género Batrachospermum ha sufrido bastantes cambios (Entwisle et al., 2009): el subgénero 

Acarposporophytum ha sido considerado como sección, se han creado las secciones Gonimopropagulum y 

Macrospora, y las secciones Contorta, Hybrida y Helminthoidea han sido elevadas al nivel de género (Kumanoa 

para las dos primeras secciones y Sheathia para la tercera) (Salomaki et al., 2014). Los subgéneros Lemanea y 

Paralemanea del género Lemanea fueron elevados al nivel de género (Vis & Sheath, 1992). Las familias 

Lemaneaceae (géneros Lemanea y Paralemanea) y Psilosiphonaceae (género Psilosiphon) del orden 

Batrachospermales han sido incluidas ahora en la familia Batrachospermaceae (Entwisle et al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4. Resumen de la actual clasificación taxonómica del orden Batrachospermales (Entwisle et al., 2009; Salomaki et al., 
2014) en comparación con clasificaciones anteriores (*= Incertae Sedis) (Vis et al., 1998). 

2.2.4 Conservación de macroalgas continentales 

Aunque las herramientas diseñadas para evaluar la biodiversidad pueden utilizar como unidad tanto las 

especies como taxones infraespecíficos (UICN, 2012a), en general se tiende a utilizar como unidad la especie. 

Así, las áreas de elevada biodiversidad para la conservación se seleccionan en función de las especies presentes. 

Las listas rojas se crean a partir de especies en peligro y de los factores que las amenazan y las políticas de 

conservación se centran en la preservación de especies (Agapow et al., 2004). Sin embargo, a veces es necesario 

recurrir a la conservación de taxones infraespecíficos porque recogen una amplia variabilidad genética. A menudo 

las escasas diferencias morfológicas entre taxones dificultan su caracterización e identificación. La diversidad 

críptica constituye un problema evolutivo ya que pone de manifiesto linajes donde la especiación es reciente, o 

todavía incompleta, o linajes en los que la evolución morfológica queda en un segundo plano, o es mucho más 

lenta (Nosil et al, 2009). Bajo este contexto, la aplicación de análisis moleculares puede ayudar a resolver 

Vis et al., 1998 
Entwisle et al., 2009 

Salomaki et al., 2014 

Batrachospermales 
 

Lemaneaceae 
Lemanea 

Paralemanea 
Psilosiphonaceae 

Psilosiphon 
Batrachospermaceae 

Batrachospermum 
              Sección Aristata 
              Sección Batrachospermum 
              Sección Contorta 
              Sección Hybrida 
              Sección Setacea 
              Sección Virescencia 
              Sección Turfosa 

Nothocladus 
Tuomeya 
Sirodotia 

*Thoreaceae 
*Thorea 

Batrachospermales 
 

Batrachospermaceae 
(= Lemaneaceae, 

Psilosiphonaceae) 
Batrachospermum 

                    Sección Acarposporophytum 
 Sección Aristata 

                   Sección Batrachospermum 
                    Sección Gonimopropagulum 
                    Sección Macrospora 
                    Sección Setacea 

 Sección Turfosa 
       Sección Virescencia 

Kumanoa 
Lemanea 

Nothocladus 
Paralemanea 

Petrohua 
Psilosiphon 

Sheathia 
Sirodotia 
 Tuomeya 
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problemas taxonómicos, evolutivos o biogeográficos. Las técnicas de biología molecular han contribuido 

significativamente a la comprensión de los procesos históricos y contemporáneos que afectan a los linajes y han 

sido las responsables de cambios taxonómicos con grandes implicaciones sistemáticas (Agapow et al., 2004).  

Lista Roja Categoría Taxones División 

R
e
g
ió

n
 d

e
 M

u
rc

ia
 

Extinto Batrachospermum atrum (Hudson) Harvey  Rhodophyta 

Extinto Lamprothamnium papulosum (Wallroth) J. Groves  Streptophyta 

En Peligro Crítico Nostoc flagelliforme Berkeley & Curtis  Cyanophyta 

En Peligro Crítico 
Scytonematopsis crustacea (Thuret ex Bornet & 
Flahault) Koválik & Komárek   

Cyanophyta 

En Peligro Crítico Batrachospermum gelatinosum (Linnaeus) De Candolle Rhodophyta 

En Peligro Crítico Chroothece richteriana Hansgirg  Rhodophyta 

En Peligro Crítico Chroothece rupestris Hansgirg Rhodophyta 

En Peligro Crítico 
Compsopogon coeruleus (Balbis ex C. Agardh) 
Montagne  

Rhodophyta 

En Peligro Crítico Kyliniella latvica Skuja Rhodophyta 

En Peligro Crítico Pithophora roettleri (Roth) Wittrock  Chlorophyta 

En Peligro Crítico Sphaeroplea soleirolii (Duby) Montagne ex Kützing  Chlorophyta 

En Peligro Crítico Tetraspora gelatinosa (Vaucher) Devaux  Chlorophyta 

En Peligro Crítico Tetraspora lubrica (Roth) C. Agardh Chlorophyta 

En Peligro Crítico Trentepohlia jolithus (Linnaeus) Wallroth  Chlorophyta 

En Peligro Crítico Ulva prolifera O. F. Müller Chlorophyta 

En Peligro Crítico 
Ulva radiata (J. Agardh) Hayden, Blomster, Maggs, P. C. 
Silva, M. J. Stanhope & J. R. Waaland 

Chlorophyta 

En Peligro Crítico Chara aspera Willdenow Streptophyta 

En Peligro Crítico Chara braunii  C. C. Gmelin  Streptophyta 

En Peligro Crítico Chara contraria  A. Braun ex Kützing  Streptophyta 

En Peligro Crítico Chara gymnophylla A. Braun Streptophyta 

En Peligro Crítico Chara polyacantha A. Braun  Streptophyta 

En Peligro Crítico Oocardium stratum Nägeli Streptophyta 

En Peligro Crítico Tolypella hispanica  Nordstedt ex T. F. Allen Streptophyta 

En Peligro Crítico Vaucheria borealis Hirn Heterokontophyta 

En Peligro Crítico Vaucheria schleicheri De Wildeman Heterokontophyta 

En Peligro Crítico Vaucheria undulata Jao Heterokontophyta 

Vulnerable Draparnaldia glomerata (Vaucher) C. Agardh Chlorophyta 

Vulnerable Gongrosira debaryana Rabenhorst Chlorophyta 

Vulnerable Hydrodictyon reticulatum (Linnaeus) Bory  Chlorophyta 

Vulnerable Ulva compressa Linnaeus Chlorophyta 

Vulnerable Chara canescens Loiseleur-Deslongschamps  Streptophyta 

Vulnerable Chara globularis Thuiller   Streptophyta 

Vulnerable Chara hispida Linnaeus  Streptophyta 

Vulnerable Nitella tenuissima (Desvaux) Kützing Streptophyta 

Vulnerable Tolypella glomerata (Desvaux) Leonhardi Streptophyta 

Vulnerable Vaucheria sescuplicaria T. A. Christensen Heterokontophyta 

Vulnerable Vaucheria sessilis (Vaucher) De Candolle Heterokontophyta 

Vulnerable Vaucheria synandra Woronin Heterokontophyta 

Vulnerable Vaucheria terrestris (Vaucher) De Candolle Heterokontophyta 

Vulnerable Vaucheria velutina C. Agardh Heterokontophyta 

    Tabla 5. Lista roja de macroalgas amenazadas de la Región de Murcia (García-Fernández et al., 2010). 

http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Hb4e07155cbe16e5b
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=K80efcebc9bd33a7f
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=fbf979e886b7387f4
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Ddf426a2425451062&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Ddf426a2425451062&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=v8f99e5f4810e32c6&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=i9907b34b4ffe58e8
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Cca5f4029b6f773aa
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=c272c952bfab16364
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Rd9d4cbbf19fc23ab
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Kb57ab6fb79a4a013
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=kc0c22a089a52a72c
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=kc0c22a089a52a72c
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Rae1ee2acb203647a
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Sf2ece28a34d2a2e6
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=ea380e0779070d71a
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Ad3b5c6c4a5231b90
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=rfdf74d3cfbbaaa6f
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=t6772b809b49137f4&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=x2523a6971987d4a2&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=i87cfa63e04b97e9f&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=X02149857d23262b6&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=jd53e0c23f1f6f615&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Bf73405bbaca4009f&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=v61995fdf7308a9c6&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=g2b35ff49209d75f8&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=H3fc7253a49f441b5&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=d1f69a4b1537467c2&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Yf32d234d37b96cf6&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=F5e5aba0081a156f1&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Ne88b7a9eca734633&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=Be016e63eecf136f4&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=N04b0a0e474a0f1f0&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=c2a2ffdf7f4775dfd&sk=0&from=results
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=T6901d0925d363ce8&sk=0&from=results
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El conocimiento detallado de la distribución de los taxones ha servido de base para la elaboración de listas 

rojas de algas. Sólo unos pocos países europeos han elaborado listas rojas de algas continentales. En Alemania 

se ha elaborado una lista roja de flora que contiene plantas vasculares, hongos, líquenes, briófitos, algas 

continentales y marinas (Ludwig & Schnittler, 1996). En Finlandia (Rassi et al., 2001), en Polonia (Siemińska, 

2006) y en Bulgaria (Temniskova et al., 2008) las listas rojas incluyen tanto algas continentales como marinas. 

Hungría ha publicado un libro rojo de algas continentales para las áreas protegidas del país (Németh, 2005). Los 

países de los Balcanes han elaborado una lista roja específica de carófitos amenazados (Blaženčić et al., 2006). 

En Ucrania se ha publicado una lista del orden Charales (Palamar-Mordvintseva, 2004). En el Reino Unido se ha 

confeccionado una lista roja de las desmidiáceas (Palmer et al., 1997; Brodie et al., 2007).  

Lista roja Categoría Taxones 

A
L

E
M

A
N

IA
 

En Peligro Crítico Balbiania investiens (Lenormand ex Kützing) Sirodot 

En Peligro Bangia atropurpurea (Roth) C. Agardh 

En Peligro Batrachospermum confusum (Bory) Hassall 

En Peligro Batrachospermum helminthosum Bory 

En Peligro Batrachospermum turfosum Bory 

En Peligro Paralemanea annulata (Kützing) M. L. Vis & R. G. Sheath 

En Peligro Porphyridium purpureum (Bory) Drew & Ross 

En Peligro Sheathia arcuata (Kylin) Salomaki & M.  L. Vis 

En Peligro Sheathia boryana (Sirodot) Salomaki & M. L. Vis 

Vulnerable Audouinella hermannii (Roth) Duby 

Vulnerable Batrachospermum atrum (Hudson) Harvey 

Vulnerable 
Batrachospermum confusum f. anatinum (Sirodot) S. A. 
Stewart & M. L. Vis 

Vulnerable Batrachospermum gelatinosum (Linnaeus) De Candolle 

Vulnerable Hildenbrandia rivularis (Liebmann) J. Agardh 

Vulnerable Lemanea fluviatilis (Linnaeus) C. Agardh 

Vulnerable Paralemanea catenata (Kützing) M. L. Vis & R. G. Sheath 

Vulnerable Thorea hispida (Thore) Desvaux 

B
U

L
G

A
R

IA
 

En Peligro Crítico Thorea hispida (Thore) Desvaux 

En Peligro Batrachospermum turfosum Bory 

En Peligro Lemanea parvula Sirodot 

En Peligro Lemanea sudetica Kützing 

En Peligro Sheathia boryana (Sirodot) Salomaki & M. L. Vis 

Vulnerable Lemanea mamillosa Kützing 

Vulnerable Paralemanea annulata (Kützing) M. L. Vis & R. G. Sheath 

Vulnerable Paralemanea catenata (Kützing) M. L. Vis & R. G. Sheath 

P
O

L
O

N
IA

 

Vulnerable Audouinella chalybaea (Roth) Bory  

Vulnerable Audouinella hermannii (Roth) Duby 

Vulnerable Audouinella pygmaea (Kützing) Weber-van Bosse 

Vulnerable Batrachospermum gelatinosum (Linnaeus) De Candolle 

Vulnerable Batrachospermum skujae Geitler 

Vulnerable Hildenbrandia rivularis (Liebmann) J.  Agardh 

Vulnerable Lemanea fluviatilis (Linnaeus) C. Agardh 

Vulnerable Sheathia boryana (Sirodot) Salomaki & M. L. Vis 

Vulnerable Sheathia confusa (Bory) Salomaki & M. L. Vis 

Tabla 6. Rodofíceas amenazadas incluidas en las listas rojas de Alemania, Bulgaria y Polonia aceptadas taxonómicamente en 
la actualidad (Ludwig & Schnittler, 1996; Siemińska, 2006; Temniskova et al., 2008). 
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En España se han elaborado listas rojas de algas marinas en Galicia (Bárbara et al., 2006) y en las Islas 

Canarias (Ley 4/2010, 2010). El Catálogo Español de Especies Amenazadas no incluye algas pero el Listado de 

Especies Silvestres en Régimen de Protección Especial contiene 9 algas marinas pertenecientes a la división 

Rhodophyta, 5 a la Heterokontophyta y 1 a la Chlorophyta (R.D. 139/2011, 2011). Hasta la fecha sólo se ha 

elaborado una lista roja de algas continentales provisional para la Región de Murcia (García-Fernández et al., 

2010) siguiendo las categorías y criterios de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN, 

2012a) y las directrices recomendadas a nivel regional (UICN, 2012b). Partiendo de una base de datos de 833 

taxones de algas continentales de los que 259 eran macroalgas, se consideraron 2 taxones como extintos a nivel 

regional (RE), 25 en peligro crítico (CR), 14 vulnerables (VU) y 86 con datos insuficientes (DD) (Tabla 5). En 

proporción a la riqueza de taxones, la división Rhodophyta es la más amenazada de la región puesto que de 

nueve taxones citados cinco están amenazados y uno extinto a nivel regional. El peligro que se cierne sobre este 

grupo taxonómico en esta región es el mismo que afecta a los sistemas acuáticos de aguas cristalinas en los que 

se desarrollan. Las rodofíceas son un grupo amenazado también a nivel europeo (Kwandrans & Eloranta, 2010) ya 

que han sido incluidas en las listas rojas de varios países (Tabla 6): 17 taxones en Alemania (Ludwig & Schnittler, 

1996), 10 taxones en Bulgaria (Temniskova et al., 2008) y 11 taxones en Polonia (Siemińska, 2006). En Finlandia 

la lista roja únicamente considera 3 taxones en la categoría de casi amenazados (NT) (Rassi et al., 2001). Por otra 

parte, el conocimiento de la distribución territorial de las especies y de su rareza permite seleccionar áreas de 

elevada diversidad como herramienta esencial para su conservación y de los ambientes donde habitan.  

La organización PlantLife International, cuyo objetivo es el desarrollo de una estrategia global para la 

conservación de las plantas, estableció una metodología para seleccionar Áreas Importantes para Plantas (AIPs) a 

nivel europeo y global (Anderson, 2002). Un Área Importante para Plantas se define como un lugar natural o 

seminatural que alberga una riqueza botánica excepcional, y/o apoyado por una reseñable concurrencia de 

taxones raros, amenazados, y/o endémicos, y/o vegetación de elevado interés botánico. Esta estrategia contempla 

la identificación de Áreas Importantes para algas marinas y continentales a escala europea y utiliza criterios 

difíciles de aplicar de forma regional, al señalar la relevancia de áreas con especies o tipos de hábitats de interés 

europeo o global. La mayoría de trabajos desarrollados en Europa a partir de esta estrategia se centran en la 

identificación de Áreas Importantes para Plantas y sólo se conoce la aplicación de esta metodología para algas 

continentales y marinas en el Reino Unido (Brodie et al., 2007). Sin embargo, las Áreas Importantes para algas 

continentales en el Reino Unido han sido elaboradas únicamente a partir de datos de la familia Desmidiaceae 

(orden Desmidiales, división Streptophyta) principalmente debido a la larga serie histórica de estudios de esta 

familia en este país. 

Aplicar criterios como la riqueza, la rareza o la vulnerabilidad de los taxones permite seleccionar áreas 

importantes o prioritarias para la conservación de algas continentales (García-Fernández & Aboal, 2011), de forma 

similar a como se ha hecho con macroinvertebrados acuáticos como los coleópteros (Sánchez-Fernández et al., 

2004; Abellán et al., 2005). Las áreas seleccionadas en estos estudios suelen coincidir con las menos perturbadas 

y suelen solaparse con zonas protegidas, aunque a veces algunas áreas que contienen taxones amenazados no 

están incluidas en ninguna categoría de protección. Con el objetivo de garantizar la conservación de los taxones 

de algas amenazados sería recomendable que las diferentes administraciones revisaran la designación de áreas 

protegidas, y/o delimitaran reservas o microrreservas para preservar taxones algales. En los trabajos de 

conservación la escala espacial es un factor relevante. A menudo, se le da más importancia a la escala global que 
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a la regional, pero una lista roja regional es imprescindible para guiar y evaluar las prioridades de conservación o 

la selección de áreas prioritarias (UICN, 2012b).  

2.3 Evaluación de la calidad ecológica acuática mediante el uso de 

macroalgas 

2.3.1 Las macroalgas como indicadoras de la calidad acuática 

Las macroalgas permiten valorar de forma bastante precisa las modificaciones en los ambientes acuáticos 

porque poseen un elevado número de especies con diferente sensibilidad a un amplio rango de condiciones 

ambientales y responden de manera sensible a cambios en el pH, conductividad, nutrientes, oxígeno disuelto, 

velocidad de la corriente, presencia de compuestos tóxicos como pesticidas y otros contaminantes (Zanini-Branco 

& Necchi, 1996, 1998; Pan et al., 2000; Nezlin et al., 2009; Rybak et al., 2013; Schneider et al., 2013).  

Las macroalgas, a diferencia de las diatomeas, pueden captar y acumular nutrientes para lograr un 

crecimiento lento que les permite alcanzar grandes dimensiones (Whitton, 1984a; Stevenson et al., 2004). El ciclo 

de vida largo, y a veces complejo, permite conocer la respuesta a los cambios ambientales a largo plazo. Algunos 

autores sostienen que para una valoración precisa del estado ecológico de los cursos de agua mediante algas 

bentónicas se requiere el análisis conjunto tanto de las diatomeas como de las macroalgas bentónicas puesto que 

tanto unas como otras influyen en la estructura y funcionamiento del ecosistema (Schneider et al., 2013). 

2.3.2 Biomonitoreo de macroalgas 

 El uso de las macroalgas en biomonitoreo empezó hace varias décadas en diversos países europeos 

cuando la perspectiva algológica en este campo estaba lejos de ser mayoritaria. Whitton & Dalpra (1968) y Holmes 

& Whitton (1981) estudiaron la relación de las variables ambientales y la composición del fitobentos en varios ríos 

del Reino Unido. Los trabajos de Whitton et al. (1981) y Whitton (1984) en el campo de la bioacumulación de 

metales pesados en algas han sido numerosos en ríos de Europa, sobre todo del Reino Unido. Rott & Pfister 

(1988) analizaron las comunidades algales epilíticas en ríos y lagos de los Alpes y su relación con las influencias 

humanas.  

En Noruega, Lindstrøm (1991) identificó problemas de contaminación y acidificación en ríos con un 

método semicuantitativo basado en algas epilíticas. Whitton & Kelly (1995) valoraron distintos criterios para 

evaluar la calidad del agua en ríos del oeste de Europa mediante briófitos, angiospermas, macroalgas y 

diatomeas. En Austria, Pipp & Rott (1996) compararon la capacidad de macro y microalgas para catalogar el 

estado de los ríos mediante índices sapróbicos y Rott et al. (1997) elaboraron un catálogo con el valor indicador de 

las especies del fitobentos que se desarrollan en los ríos de Austria. Eloranta & Kwandrans (1996a, b) se 

centraron más en la ecología y distribución de rodofíceas en ríos de Finlandia y propusieron valores indicadores 

de las especies para ríos (Eloranta & Kwandrans, 2004). Eloranta (2004) recoge los resultados de las 

investigaciones ecológicas y limnológicas en aguas continentales y costeras de Finlandia desde la primera mitad 

del siglo XX hasta la actualidad que incluyen estudios de fitoplancton, fitobentos y zoobentos (Eloranta, 2004). 

En los últimos años, con la implantación de la Directiva Marco del Agua, se ha hecho un esfuerzo mayor 

por catalogar el estado ambiental de los cuerpos de agua continentales europeos. Ledger et al. (2008) 

investigaron la influencia de las perturbaciones derivadas de la dinámica fluvial en las comunidades algales 
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bentónicas de un río del Reino Unido en condiciones de mesocosmos. En Noruega, Schneider & Lindstrøm (2011) 

elaboraron un índice para evaluar el grado de eutrofización de ríos basado en algas bentónicas excluyendo 

diatomeas, y Chapuis et al., (2012) sugirieron el análisis de las especies incluidas en la familia Lemaneaceae 

(Rhodophyta) para su uso como indicadoras potenciales de la calidad del agua de la Cuenca del río Duero.  

Actualmente el principal desafío en el campo del monitoreo mediante macroalgas podría ser la búsqueda 

de nuevas herramientas o biomarcadores apropiados para descubrir las respuestas de las macroalgas a 

componentes tóxicos de origen humano o ambiental. Aunque por lo general se asume que en concentraciones 

muy bajas no afectan a las comunidades, no existen prácticamente estudios experimentales sobre ello, y tampoco 

se conoce su efecto sobre la competencia interespecífica (Rott & Schneider, 2014). 

2.3.3 Macroalgas en la implantación de la Directiva Marco del Agua (DMA) 

La aprobación de la DMA supuso el desarrollo o la adaptación de herramientas para la evaluación de la 

calidad ambiental a los sistemas continentales españoles. Este desarrollo debería haberse basado en un buen 

conocimiento de la taxonomía de las especies y sus rangos ecológicos, y en el desarrollo de metodologías de 

muestreo específicas que permitieran la elaboración de índices biológicos que pudieran aplicarse con éxito al 

diagnóstico de las distintas masas de agua, ya sea a escala regional o general (Sabater, 2005). Los organismos 

con competencias en calidad de agua han urgido a la comunidad científica a realizar un esfuerzo por elaborar y 

aplicar protocolos y metodologías para poder evaluar el estado de las masas de agua mediante la utilización de 

macrófitos acuáticos (macroalgas, briófitos y cormófitos) (Barrios Barcía & Puig Infante, 2012; MAGRAM, 2013). 

Aunque las bases de datos actuales son muy limitadas y ofrecen enormes diferencias entre cuencas hidrográficas, 

es esperable que en los próximos años se enriquezcan con los propios datos obtenidos en las campañas de 

muestreo de las redes de calidad.  

 A pesar de que en muchos casos se utilizan métricas elaboradas en otros países, también se han 

propuesto índices de macrófitos a diferentes escalas regionales: para la Cuenca del Segura (IM) (Suárez et al., 

2005); para humedales, lagos de montaña y cuencas interiores de Cataluña (IVAM-FBL) (Gutiérrez et al., 2001; 

Agència Catalana de l’Aigua, 2003; Moreno et al., 2008), para ríos de Castilla la Mancha (IVAM) (Moreno et al., 

2006) y para lagos y lagunas de la cuenca del Duero (Flor-Arnau et al., 2013), pero se han hecho muy pocos 

esfuerzos por encontrar herramientas de diagnóstico de uso más general, que permitan obtener datos 

comparables y globales.  

En el resto de Europa se ha avanzado más rápidamente en la elaboración de métricas y en la verificación 

de su viabilidad, ya que se partía de un mejor conocimiento florístico-ecológico. Los índices de macrófitos más 

utilizados en los países europeos son el índice de eutrofización para ríos italianos (E/P-I) (Dell’Uomo, 1991); el 

“Mean Trophic Rank” para evaluar el nivel trófico de los ríos de Inglaterra (MTR) (Holmes, 1995); el índice de 

macrófitos para lagos pre-alpinos de Alemania (IM) (Seele et al., 2000); el índice biológico de macrófitos en ríos de 

Francia (IBMR) (AFNOR, 2003) y el índice trófico de macrófitos acuáticos para ríos de Alemania (TIM) (Schneider 

& Melzer, 2003). 

2.3.4 El uso de las macroalgas como bioindicadoras de las aguas de transición  

La DMA propone el uso de la abundancia y composición del fitoplancton, macroalgas, angiospermas, 

fauna bentónica invertebrada y fauna ictiológica para evaluar la calidad ecológica de las aguas de transición 
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(Directiva 2000/60/EC, 2000). En los últimos años están aumentando los estudios que incluyen macroalgas para 

biomonitoreo de estos sistemas de transición. Orfanidis et al. (2001) publicaron un índice de evaluación ecológica 

en aguas de transición y costeras del norte de Grecia basado en la composición, abundancia y cambios en los 

patrones de distribución de la comunidad de macrófitos bentónicos de agua salobre y marinos. Żbikowski et al. 

(2007) compararon la efectividad de los clorófitos Cladophora sp. y Ulva sp. como posibles bioindicadores de 

elementos químicos en una laguna costera del mar Báltico analizando la presencia y cobertura de estas 

macroalgas y la concentración de elementos químicos. Micheletti et al. (2011) evaluaron la calidad ambiental de 

los cuerpos de agua de la laguna de Venecia aplicando una metodología que integra: indicadores biológicos como 

son la abundancia de macrófitos; físico-químicos como la concentración de nutrientes, pH y temperatura, y 

ecotoxicológicos como la presencia de bacterias. A pesar de que el uso de macroalgas para el monitoreo de los 

sistemas de transición cada vez es mayor, es muy escaso en los humedales en que los aportes de agua dulce son 

relevantes, y albergan una mayor riqueza de flora continental. 

2.4. Objetivos 

En esta tesis se combinan disciplinas como la taxonomía, la ecología y la filogenia molecular para ampliar 

el conocimiento de las comunidades de macroalgas en sistemas de transición y proporcionar datos relevantes 

para la conservación de su biodiversidad, así como para evaluar su capacidad como bioindicadoras del 

ecosistema, centrándose en el estudio del marjal de Pego-Oliva. Como objetivos generales se plantean: 

- Analizar cuáles son los principales factores que afectan a la composición y distribución de las especies 

de macroalgas del marjal de Pego-Oliva. 

- Estudiar las comunidades de macroalgas de los diferentes cuerpos de agua del marjal de Pego-Oliva 

desde una perspectiva interdisciplinar.  

Los objetivos específicos de esta tesis son: 

- Analizar los rangos ecológicos y el valor indicador de las especies de macroalgas del marjal de Pego-

Oliva.  

- Comprobar la viabilidad del uso de las macroalgas para evaluar la calidad ecológica de las aguas en 

marjales mediterráneos. 

- Realizar un estudio taxonómico y filogenético de las principales especies de macroalgas, en especial de 

las rodofíceas.  

- Valorar el interés en conservación del marjal en un contexto europeo y mundial. 

2.5. Área de estudio: el marjal de Pego-Oliva 

2.5.1 Características generales y localización 

El marjal de Pego-Oliva es un humedal del litoral mediterráneo español de gran valor desde el punto de 

vista de la conservación de la biodiversidad pues constituye una zona de paso y/o de nidificación de un gran 

número de aves migratorias, alberga hábitats importantes para peces en peligro de extinción y la flora y la fauna 
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son de gran importancia por su grado de rareza y endemicidad (Mataeche, 1998). Su estatus ha sido reconocido 

en tratados internacionales y directivas europeas (Tabla 7). 

Parque 
Natural 

Ley 11/1994, de 27 de diciembre, de Espacios Naturales de la Comunidad 
Valenciana (Ley 11/1994, 1995). 

Catálogo de 
Zonas 

Húmedas 

Incluido en el Catálogo de Zonas Húmedas de la Comunidad Valenciana 
(Acuerdo de 10 de septiembre de 2002, 2002).  

PORN 
Decreto 280/2004, de 17 de diciembre, del Gobierno Valenciano, por el que 
se aprobó el Plan de Ordenación de los Recursos Naturales (PORN) del 
Parque Natural del Marjal de Pego-Oliva (Decreto 280/2004, 2004). 

LIC 
Lugar de Importancia Comunitaria (LIC), con la denominación “Marjal  de  
Pego-Oliva” (código ES0000147), en aplicación de la Directiva Hábitats 
92/43/CEE (Decisión de la Comisión de 19 de julio de 2006, 2006). 

ZEPA 
Zona de Especial Protección para las Aves (ZEPA) en aplicación  de  la 
Directiva 79/409/CEE del Consejo, de 2 de abril de 1979, relativa a la 
Conservación de las Aves Silvestres (R. D. 928/1995, 1995). 

Convenio 
Ramsar 

Lista del Convenio Ramsar de Humedales de Importancia Internacional 
(Resolución de 4 de noviembre de 1994, 1994). 

   Tabla 7. Figuras de protección del marjal de Pego-Oliva. 

Los primeros datos sobre las comunidades de algas de la zona se publicaron en la década de los ochenta, 

dentro del contexto de un proyecto que abordó el estudio de las lagunas litorales mediterráneas españolas, desde 

Gerona hasta Málaga (Tomás et al., 1980; Margalef-Mir, 1981; Tomás, 1981, 1988). Posteriormente otros autores 

(Carretero, 1990; Cantoral Uriza & Aboal, 2001, 2010; Egidos & Aboal, 2003) ampliaron el conocimiento de su flora 

y su biodiversidad vegetal.  

El marjal de Pego-Oliva ocupa una superficie de 14 Km
2
 y se encuentra situado a una altitud de 10 m 

sobre el nivel del mar, entre las localidades de Pego y Oliva pertenecientes a las provincias de Alicante y Valencia, 

respectivamente. Es un área deprimida rodeada por las elevaciones montañosas que constituyen la Sierra de 

Mustalla al norte con una altitud de 359 m, la Sierra de Segaria al sur con 506 m de altitud y abierto al 

Mediterráneo por el este (Durán et al., 2005). Por toda su extensión se desarrollan carrizales y arrozales 

atravesados por una red de ríos, acequias y canales (azarbes), que conforman un espacio natural de gran riqueza 

y productividad. 

2.5.2 Geología y geomorfología  

El marjal se asienta sobre materiales cuaternarios de naturaleza detrítica, con suelos constituidos 

fundamentalmente por materiales sedimentarios con abundante contenido en materia orgánica (Urios et al., 1993). 

Los materiales  geológicos  más  antiguos son calizas y dolomías, que conforman las vertientes de las montañas 

que rodean la cuenca, mientras que en el marjal predominan las margas y los sedimentos fluviales (Viñals et al., 

1990). 

El marjal se formó durante el Holoceno, hace unos 12.000 años, por la acreción de una flecha litoral que 

encerró una antigua bahía subsidente que al aislarse del mar se colmató por la acumulación de sedimentos de 

origen aluvial (Durán et al., 2005). La laguna fue rellenándose por una masa heterogénea de detritus y fangos, a la 

que finalmente se superpuso una formación turbosa y una capa de suelo vegetal (COACV, 1984). 
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Ocasionalmente, se intercalaron depósitos de arena procedentes de la flecha litoral aportados durante épocas de 

temporal. Actualmente, el marjal está separado del mar por una barra arenosa de 9 km de longitud y 1,6 km de 

anchura. 

2.5.3 Hidrología 

Desde el punto de vista del origen de sus recursos hídricos, el marjal se cataloga como humedal litoral 

valenciano dependiente de las aguas subterráneas, tanto en lo que se refiere a su origen y formación como a su 

mantenimiento y conservación. Aunque tiene relación hídrica con el acuífero detrítico sobre el que se asienta, la 

mayor parte de sus recursos proceden de los ríos de régimen permanente Bullent y Racons. El caudal de estos 

ríos se genera a partir de las descargas de los acuíferos kársticos próximos que dependen directamente de las 

precipitaciones que son elevadas e irregulares, por lo que este paraje natural presenta una total dependencia de 

los recursos hídricos subterráneos. Los dos acuíferos kársticos asociados aportan el agua de manera difusa y 

puntual: Albuerca-Gallinera-Mustalla y Almudaina-Alfaro-Segaria. En concreto, el río Bullent recibe recursos del 

primero a través de los manantiales de las Aguas, Solinar y Font Salada; mientras que el Racons los recibe del 

manantial de la Bassa Sineu que drena al segundo (Ballesteros Navarro et al., 2009). Por otro lado, estos mismos 

ríos sirven, a su vez, en su tramo final como mecanismo de drenaje del marjal hacia el mar.  

Distintos factores naturales y humanos han modificado notablemente el funcionamiento hidrológico de todo 

el sistema. Así, por ejemplo, la desecación y drenaje de algunas fincas agrícolas mantienen el nivel piezométrico 

por debajo del nivel del mar, lo que se traduce en procesos de intrusión marina en el acuífero subyacente 

(Ballesteros et al., 2007). Por otra parte, entre los factores naturales que contribuyen a la complejidad del sistema, 

destaca la existencia de aguas de salinidad variable en las surgencias que drenan los acuíferos kársticos 

asociados con una temperatura y mineralización creciente en dirección a la costa. 

2.5.4 Climatología 

La zona pertenece al clima mediterráneo con una temperatura media anual de 18 ºC, veranos cálidos con 

temperatura media de 26,3 °C e inviernos suaves con 12,7 ºC de media. Se inscribe dentro del piso 

termomediterráneo con ombroclima subhúmedo (Rivas-Martínez, 1987). Las precipitaciones suelen ser 

torrenciales con una media anual de 905 mm, con máximos otoñales y primaverales y una acusada sequía estival 

(Viñals et al., 1990).  

Según los datos obtenidos en la estación meteorológica más cercana al marjal (Pego Convento) y con 

disposición de datos desde 1982 hasta 2013, la precipitación media anual varió dentro del rango 345-1.885 mm y 

la temperatura media anual desde 14,8 a 20,1 ºC (Figura 1). En general, la precipitación media anual varió de un 

año a otro, con secuencias de años más lluviosos seguidos de otras de años más secos. El año más lluvioso del 

periodo 1982-2013 fue 1989 con una precipitación media anual de 1.885 mm y el más seco 1983 con 345 mm. En 

el otoño de 2007 se alcanzaron los valores más altos de precipitación de los últimos 20 años: 1.701 mm de 

precipitación media anual y más de 400 L/m
2
 en unas cuantas horas, que elevaron el nivel de los ríos varios 

metros anegando gran parte del marjal. La temperatura media anual ha permanecido bastante constante con los 

años (18 ºC), exceptuando 2013 año en el que bajó hasta los 14,8 ºC. 
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Figura 1. Precipitación y temperatura media anual de la estación meteorológica Pego Convento desde 1982 hasta 2013 (Datos 
proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorología). 

2.5.5 Formaciones vegetales 

La diversidad de ecosistemas acuáticos y terrestres del marjal junto a la existencia de áreas dedicadas al 

cultivo de arroz y al pastoreo controlado, son responsables de una riqueza florística y unas formaciones vegetales 

de alto valor corológico con especies endémicas o amenazadas (Viñals et al., 1990) entre las que se encuentran 

Narcissus perezlarae Font Quer, Nymphaea alba L., Kosteletzkya pentacarpa (L.) Ledeb. y Orchis conica Willd. Se 

han catalogado siete tipos principales de formaciones vegetales cuyas especies características se detallan a 

continuación (COACV, 1984):  

1. Praderías sumergidas o de fondo, en los cienos del fondo de aguas dulces o con un grado mínimo de salinidad: 

Ceratophyllum demersum L., Myriophyllum verticillatum L., Utricularia vulgaris L. y Chara sp. 

2. Vegetación flotante, sobre aguas no muy profundas y estancadas: Iris pseudacorus L., Nymphaea alba, 

Potamogeton densus L., P. coloratus Hornem., P. nodosus Poiret in Lam, P. pectinatus L., P. fluitans Roth y  

Lemna minor L. 

3. Vegetación palustre de grandes zonas muy encharcadas, o de aguas algo tranquilas de cierta profundidad: Arundo 

donax L., Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel, P. australis ssp. altissima (Bentham) W. D. Clayton, Typha 

angustifolia L., T. latifolia L.  

4. Vegetación palustre de zonas ligeramente encharcadas: Juncus maritimus Lam., Schoenoplectus lacustris (L.) 

Palla y Cladium mariscus (L.) Pohl. 

5. Vegetación de las pequeñas charcas: Rorippa nasturtium-aquaticum (L.) Hayek, Sched y Apium nodiflorum (L.) 

Lag. 

6. Vegetación de zonas muy húmedas no encharcadas que circundan las comunidades anteriores: Scirpoides 

holoschoenus (L.) Soják, Molinia caerulea (L.) Moench, Sonchus maritimus subsp. aquatilis (Pourret) Nyman, 
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Pulicaria dysenterica (L.) Bernh., Mentha suaveolens Ehrh., Plantago major L., Cynanchum acutum L. y 

Calystegia sepium (L.) R. Br. 

7. Vegetación de zonas desecadas formadas por arcillas y turberas algo salobres situadas en los márgenes del 

marjal donde habitan algunas especies halófilas: Arundo donax, Inula crithmoides L., Sonchus maritimus L., S. 

maritimus subsp. aquatilis, S. crassifolius Pourr. ex Willd., Festuca arundinacea Schreber, Phragmites australis, 

P. australis ssp. altissima, Limonium ovalifolium (Poiret) O. Kuntze y Hordeum marinum Hudson.  

Recientemente, se detectó la presencia de dos especies exóticas invasoras que están siendo objeto de 

seguimiento y control: Egeria densa Planchon y Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter & Burdet (Figura 2). Ambas 

se encuentran incluidas en el Catálogo Español de Especies Exóticas Invasoras (R.D. 630/2013, 2013). 

 

 

 

 

 

 Figura 2. Ludwigia grandiflora (a) y Egeria densa (b) formando grandes masas en los azarbes.  

2.5.6 Fauna 

 Debido a la desaparición de gran parte de las zonas húmedas que ha sufrido el litoral mediterráneo en los 

últimos siglos, el marjal alberga un buen número de especies amenazadas (Tabla 8) (Urios et al., 1993).  

Reptiles y Anfibios Peces Aves 

Emys orbicularis (Linnaeus, 
1758) (Vulnerable) 

Aphanius iberus (Valenciennes in 
Cuvier y Valenciennes, 1846) (En 
peligro de extinción) 

Ardea purpurea (Linnaeus, 1766) 
(Vulnerable) 

 
Valencia hispanica (Valenciennes, 

1846) (En peligro de extinción) 
Ardeola ralloides (Scopoli, 1769) 

(En peligro de extinción) 

  
Botaurus stellaris (Linnaeus, 1758) 
(En peligro de extinción) 

  
Chlidonias hybrida (Pallas, 1811) 

(Vulnerable) 

  
Glareola pratincola (Linnaeus, 

1766) (Vulnerable) 

  
Marmaronetta angustirostris 
(Menetries, 1832) (En peligro de 
extinción) 

Tabla 8. Especies amenazadas de la fauna del marjal de Pego-Oliva según el Catálogo Valenciano de Especies Amenazadas 
de Fauna y el Catálogo Español de Especies Amenazadas (Decreto 32/2004, 2004; R.D. 139/2011, 2011). 
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2.5.7 Estaciones de muestreo  

Se seleccionaron 23 puntos de muestreo: 5 puntos para cada uno de los dos ríos estudiados, 5 surgencias 

de agua dulce, 2 surgencias de agua salada, 4 azarbes y 2 arrozales (Tabla 9, Figuras 3 y 4). Se llevaron a cabo 4 

muestreos intensivos estacionales por año y varios muestreos extensivos para tratar de abarcar la heterogeneidad 

de la zona durante el periodo 2008-2010. 

Localidades Código Nombre Geolocalización 

Ullales 

U1 Ullal 1: Próximo a chopera 38º 52’ 52’’ N  0º 05’ 49’’ O 

U2 Ullal 2: Cerca del río Bullent 38º 52’ 46’’ N  0º 05’ 48’’ O 

U3 Ullal 3: Ullal Bullent 38º 52’ 12’’ N  0º 04’ 21’’ O 

U4 Ullal 4: Ullal del carro 38º 52’ 44’’ N  0º 05’ 32’’ O 

U5 Ullal 5: Port d’aigües 38º 52’ 27’’ N  0º 05’ 16’’ O 

Nacimientos de agua 
salada 

FS Font Salada 38º 53’ 16’’ N  0º 04’ 48’’ O 

BS Bassa Sineu 38º 51’ 13’’ N  0º 03’ 24’’ O 

Azarbes 

AN Azarbe Nenúfares 38º 52’ 16’’ N  0º 04’ 58’’ O 

AV  Azarbe Viveros 38º 52’ 26’’ N  0º 04’ 44’’ O 

AM Azarbe Moreras 38º 52’ 25’’ N  0º 04’ 37’’ O 

AC Azarbe Carretera 38º 52’ 16’’ N  0º 04’ 25’’ O 

Río Racons 

R1 Río Racons 1: Nacimiento 38º 51’ 38’’ N  0º 04’ 29’’ O 

R2 Río Racons 2: Tramo medio 38º 51’ 25’’ N  0º 04’ 09’’ O 

R3 Río Racons 3: Tramo medio 38º 51’ 49’’ N  0º 03’ 13’’ O 

R4 Río Racons 4: Cerca desembocadura 38º 52’ 40’’ N  0º 01’ 55’’ O 

R5 Río Racons 5: Desembocadura 38º 53’ 05’’ N  0º 02’ 15’’ O 

Río Bullent 

B1 Río Bullent 1: Nacimiento 38º 52’ 16’’ N  0º 05’ 33’’ O 

B2 Río Bullent 2: Tramo medio. Puente 38º 52’ 47’’ N  0º 05’ 21’’ O 

B3 Río Bullent 3: Tramo medio. Calapatar 38º 52’ 58’’ N  0º 04’ 41’’ O 

B4 Río Bullent 4: Cerca desembocadura 38º 53’ 46’’ N  0º 04’ 33’’ O 

B5 Río Bullent 5: Desembocadura 38º 54’ 13’’ N  0º 03’ 51’’ O 

Arrozales 

AE Arrozal Ecológico 38º 52’ 33’’ N  0º 04’ 34’’ O 

AT Arrozal Tradicional 38º 52’ 26’’ N  0º 04’ 29’’ O 

Tabla 9. Geolocalización de los puntos de muestreo intensivo en el marjal de Pego-Oliva. 
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Figura 3. Localización del área de estudio y puntos de muestreo en el marjal de Pego-Oliva (■: Ullales, : Nacimientos de agua salada, ●: Río Bullent, ♦: Río Racons, ▲: Azarbes, ✚: 

Arrozales). 
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Figura 4. Ambientes muestreados en el marjal de Pego-Oliva: a) ullal (U2), b) Font Salada (FS), c) Bassa Sineu (BS), d) azarbe 
(AN), e) río Racons en su tramo medio (R2), f) río Bullent cerca de su nacimiento (B2), g) río Bullent en su tramo medio (B3), h) 
arrozal (AE). 
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2.5.8 Caracterización de los ambientes del marjal de Pego-Oliva 

En los cinco tipos de ambientes se recolectaron un total de 570 muestras de macroalgas y microalgas 

bentónicas formoladas, que junto con 107 pliegos, se depositaron en el herbario de la Universidad de Murcia 

(MUB-ALGAS) (Anexos). Las variables físicas y químicas medidas en el campo en las distintas localidades fueron: 

temperatura del agua, pH, conductividad, oxígeno disuelto, radiación activa fotosintética (R. A. F.) en superficie y a 

50 cm de profundidad y velocidad de la corriente. En el laboratorio se analizó el contenido de N-NO3
-
, N-NO2

-
, N-

NH4
+
, P-PO4

3-
, NT y PT de las muestras de agua recolectadas. 

Para evaluar la variabilidad de la estructura de la comunidad de macroalgas en relación con las variables 

ambientales se llevó a cabo un análisis de correspondencias canónicas (ACC) y para predecir las posibles 

relaciones significativas entre las especies y las variables ambientales se utilizaron modelos lineares 

generalizados (MLG). El uso potencial de las especies como indicadoras de los diferentes hábitats se analizó 

mediante el análisis indicador de especies (IndVal) que determina la importancia de cada especie en cada 

ambiente.  

De acuerdo con el ACC y el MLG, las principales variables responsables de la distribución de las 

macroalgas en el marjal son la conductividad y el oxígeno, y en menor medida la concentración de amonio. La 

importancia de la conductividad y el nitrógeno en humedales kársticos semejantes al marjal ha sido mencionada 

previamente (Espinar et al., 2002; Albertin et al., 2012). Los humedales que reciben el agua de escorrentía que 

proviene de zonas de agricultura se cargan esencialmente de nitrato y el nivel de nitrógeno se regula 

principalmente por la tasa de desnitrificación que se ve favorecida por las condiciones anóxicas, la alta 

disponibilidad de nitrato y el carbono orgánico disponible (Bastviken, 2006). La cuantificación y la dinámica de las 

fuentes de nitrógeno son fundamentales para conocer la composición y distribución de las comunidades de 

macroalgas en el ecosistema. Sin embargo, es muy probable que en sistemas como los marjales las algas puedan 

estar adaptadas a los valores altos de nitrógeno. La contaminación por nutrientes en los ecosistemas costeros 

afecta negativamente a la concentración de oxígeno disuelto y puede reducirlo hasta niveles críticos en un 

fenómeno generalizado que parece estar creciendo a nivel mundial (Prasad et al., 2011). Algunos estudios han 

puesto de relieve la importancia de la dinámica del oxígeno disuelto en ambientes estuarinos y su relación con la 

biomasa de macroalgas, la temperatura del agua y la salinidad (Nezlin et al., 2009). 

Las concentraciones de fósforo inorgánico en estos sistemas kársticos suelen ser muy bajas debido a la 

precipitación asociada al carbonato, mientras que el fósforo orgánico puede tener mayor importancia. Muchas de 

las especies que aquí se desarrollan han demostrado tener una elevada actividad fosfatásica (Whitton et al., 

2005), aunque no se conoce la importancia de esta actividad enzimática en este u otros sistemas de transición. En 

cuanto a la biomasa, las relaciones Cl b/Cl a y Cl c/Cl a indican que las algas verdes dominan en el bentos de las 

aguas dulces (ullales, ríos y azarbes), mientras que las diatomeas lo hacen en las surgencias de agua salada.  

El ACC y el MLG mostraron además la inexistente relación entre la distribución de las comunidades de 

algas en los distintos ambientes y variables como el pH, la temperatura, la radiación activa fotosintética (R. A. F.), 

la velocidad de corriente y la concentración de N-NO3
-
, NT y PT. Tampoco mostraron ninguna relación entre los 

valores de biomasa y la composición de macroalgas del marjal de Pego-Oliva. Pan et al. (2000) señalaron que la 

composición de especies de algas epifitas es más sensible a la concentración de nutrientes que a los valores de 

biomasa algal en humedales subtropicales. 
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Ullales o nacimientos de agua dulce  

Los ullales son nacimientos de agua dulce, con aguas cristalinas, generalmente poco profundas, que 

presentan una conductividad y concentraciones de nutrientes (nitrógeno inorgánico disuelto, ortofosfato) menores 

que el resto de ambientes estudiados y elevadas concentraciones de oxígeno disuelto. La conductividad y el 

oxígeno disuelto son los principales parámetros responsables de la distribución de las macroalgas en este 

ambiente, de acuerdo con el ACC y el MLG, y a lo largo del año presentan variaciones. La conductividad en los 

ullales 2 y 3 anualmente fluctúa más que la de los ullales 1, 4 y 5, y la concentración de oxígeno disuelto es más 

variable en los ullales 1 y 2 que en el resto (Figura 6).  

Chaetophora tuberculosa (Roth) C. Agardh, Draparnaldia mutabilis (Roth) Bory, Homoeothrix juliana 

(Bornet & Flahault) Kirchner y Sheathia arcuata (Kylin) Salomaki & M. L. Vis (= Batrachospermum arcuatum Kylin) 

parecen preferir valores más bajos de conductividad (Figura 6), mientras que Homoeothrix juliana, Leptolyngbya 

angustissima (W. West & G. S. West) Anagnostidis & Komárek y Sheathia arcuata aparecen asociadas a 

concentraciones de oxígeno disuelto elevadas. 

Calothrix parietina Thuret ex Bornet & Flahault, Chaetophora tuberculosa, Draparnaldia mutabilis y 

Leptolyngbya angustissima se muestran como buenas indicadoras de las surgencias de agua dulce, según el 

análisis indicador de especies (Indval), pero Calothrix parietina y Leptolyngbya angustissima son exclusivas de 

estas. Homoeothrix juliana y Sheathia arcuata, observadas también en el nacimiento del río Bullent, son buenas 

indicadoras tanto de los ullales como del nacimiento del río Bullent puesto que sólo crecen en ambos ambientes. 

Los rangos ecológicos de las especies que se desarrollan en los ullales son generalmente estrechos 

(Figura 5). Chaetophora tuberculosa, Hildenbrandia angolensis Welwitsch ex W. West & G. S. West, Homoeothrix 

juliana y Sheathia arcuata son las especies con el rango más estrecho y bajo de concentración de nutrientes 

(amonio, nitratos, nitritos, ortofosfato), aunque Calothrix parietina y Draparnaldia mutabilis son las que poseen un 

rango más estrecho y bajo para el fósforo total. Calothrix parietina, Chaetophora tuberculosa y Draparnaldia 

mutabilis crecen en un rango de conductividad bastante estrecho y bajo. Draparnaldia mutabilis y Chaetophora 

tuberculosa se asocian a un rango de oxígeno disuelto bastante amplio y Calothrix parietina e Hildenbrandia 

angolensis se desarrollan a temperaturas ligeramente más bajas ya que prefieren condiciones umbrías.  

Homoeothrix juliana y Sheathia arcuata han sido observadas frecuentemente en hábitats oligotróficos 

continentales como charcas, lagos y ríos a baja temperatura y conductividad y elevada concentración de oxígeno 

(Vis et al., 1996; John et al., 2002; Komárek & Anagnostidis, 2005; Eloranta et al., 2011), similares condiciones a 

las encontradas en los ullales.  

Calothrix parietina es frecuente en ríos, surgencias y charcas de naturaleza calcárea y oligotróficos o 

ligeramente enriquecidos de nutrientes (John et al., 2002; Komárek, 2013). En el marjal, esta especie parece que 

también prefiere surgencias de agua con relativa baja concentración de nutrientes. Chaetophora tuberculosa y 

Draparnaldia mutabilis han sido citadas en una gran variedad de hábitats en un amplio rango de condiciones 

ambientales, desde ríos oligotróficos de gran corriente y baja temperatura hasta medios con poca corriente, baja 

concentración de oxígeno y relativamente eutrofizados (John et al., 2002). En el área de estudio parecen 

seleccionar los hábitats más oligotróficos y menos perturbados. Las algas que pertenecen al orden 

Chaetophorales suelen ser muy plásticas y su identificación puede llegar a ser complicada. Sería conveniente un 
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estudio taxonómico en profundidad de ambas especies para aclarar no sólo su variabilidad morfológica sino sus 

requerimientos ecológicos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Rangos de conductividad, oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y fósforo total para Calothrix parietina 
(Calpar), Chaetophora tuberculosa (Chatub), Draparnaldia mutabilis (Dramut), Hildenbrandia angolensis (Hilang), Homoeothrix 
juliana (Homjul), Leptolyngbya angustissima (Lepang) y Sheathia arcuata (Shearc). 

Hildenbrandia angolensis se asocia a surgencias de agua dulce transparentes y oligotróficas en zonas 

sombreadas o bajo briófitos (Carmona-Jiménez et al., 2002; Eloranta et al., 2011). A pesar de que la presencia de 

esta especie es mayoritaria en los ullales en condiciones ecológicas similares a las citadas por otros autores, 

también se ha recolectado en el nacimiento del río Bullent. 

Como especies acompañantes, en algunas ocasiones se han inventariado: Mougeotia sp., Oedogonium 

sp., Spirogyra sp. y Vaucheria dichotoma (Linnaeus) Martius. La flora vascular acuática y helofítica está dominada 
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por Arundo donax, Ceratophyllum demersum, Iris pseudacorus, Myriophyllum spicatum, Potamogeton coloratus, P. 

densus, P. pectinatus y Typha sp. 

La ubicación de muchos de los ullales entre las vivendas y zonas de cultivo, los hace muy susceptibles a 

continuas alteraciones que ponen en peligro su propia existencia o modifican la abundancia y biodiversidad de las 

especies vegetales (Cantoral Uriza & Aboal, 2001). Sin embargo, la existencia de un número elevado de 

surgencias hace que las condiciones ambientales puedan recuperarse con relativa facilidad, a pesar de las 

perturbaciones sufridas con los años (Vázquez-Roig et al., 2012).  

Desde los estudios previos del marjal que se remontan 30 años atrás, las condiciones ambientales de los 

ullales se han mantenido más o menos estables (Tomás, 1981, 1988; Cantoral Uriza & Aboal, 2001). Sus aguas 

bien oxigenadas y de oligo a ligeramente mesotróficas albergaban las mismas comunidades algales aunque 

parece que Schizothrix fasciculata ha visto reducida su presencia y es ahora más abundante en el nacimiento del 

río Bullent. Sheathia boryana (Sirodot) Salomaki & M. L. Vis (= Batrachospermum boryanum Sirodot), observada 

en un ullal próximo al nacimiento del río Bullent, desapareció debido al estancamiento artifical de las aguas 

(Cantoral Uriza & Aboal, 2001). Lo mismo pudo ocurrir con Thorea hispida (Thore) Desvaux que tras su primera 

cita en los ullales del marjal (Tomás, 1981) no ha vuelto a recolectarse en este ambiente. En un intento de 

caracterización de los hábitats del marjal mediante el uso de diatomeas, únicamente se encontró una clara 

diferenciación entre las agrupaciones que dominaban las aguas dulces y las agrupaciones de aguas salobres 

(Cantoral-Uriza & Aboal, 2008). La riqueza de especies características de manantiales de agua dulce era mucho 

menor (7 especies) que la de aguas salobres (25 especies), debido probablemente a las condiciones de sequía 

del periodo de estudio (1998 fue uno de los años más secos de los últimos 30 años). Las especies de aguas 

salobres presentaron notables semejanzas con las de ramblas y arroyos salinos del sureste peninsular (Aboal, 

1988; Aboal et al., 1996).  
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Figura 6. Macroalgas características y variables ambientales de los ullales del marjal de Pego-Oliva. 
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Nacimientos de agua salada 

En este estudio se han caracterizado dos nacimientos de agua salada: la Font Salada y la Bassa Sineu. La 

Font Salada es un nacimiento de agua mesohalina situado en las inmediaciones del tramo medio del río Bullent. 

Es un lugar muy frecuentado por bañistas de la zona al mantener una temperatura de 22-25 ºC a lo largo de todo 

el año. La Bassa Sineu es un nacimiento de agua oligohalina localizada al sur del marjal, adyacente al tramo 

medio del río Racons al que vierte sus aguas. Las condiciones ecológicas de ambos nacimientos son muy 

similares. Ambos se caracterizan por una conductividad, temperatura y concentraciones de nitrógeno inorgánico 

disuelto y ortofosfato elevadas y baja concentración de oxígeno aunque, los valores de conductividad y 

concentraciones de nutrientes de la Font Salada son mucho más elevados que los de la Bassa Sineu.  

La conductividad y la concentración de ortofosfato son los principales parámetros responsables de la 

distribución de las macroalgas en este ambiente de acuerdo con el ACC y el GLM. La conductividad en la Font 

Salada es más fluctuante a lo largo del año que la de la Bassa Sineu. La concentración de ortofosfato resgistra las 

cifras más elevadas del marjal en la Font Salada (Figura 8). Los valores de ortofosfato en la Bassa Sineu son más 

constantes durante el año y menores que los de la Font Salada.  

Calothrix pulvinata C. Agardh ex Bornet & Flahault, Cladophora glomerata (Linnaeus) Kützing, 

Compsopogon coeruleus (Balbis ex C. Agardh) Montagne, Phormidium tergestinum (Kützing) Anagnostidis & 

Komárek, Polysiphonia subtilissima Montagne, Tapinothrix violacea (Bornet & Flahault) Bohunická & Johansen (= 

Homoeothrix violacea (Bornet & Flahault) Komárek & Kann) (Bohunická et al., 2011), Thorea violacea Bory y Ulva 

intestinalis Linnaeus crecen en estos ambientes de elevada conductividad (Figura 8). Phormidium tergestinum, 

Tapinothrix violacea, Thorea violacea y Ulva intestinalis crecen con concentraciones elevadas de ortofosfato, 

mientras que Polysiphonia subtilissima prefiere elevadas concentraciones de nitritos. Estas relaciones entre las 

especies y las variables ambientales están soportadas por el ACC y el MLG y son significativas. 

Calothrix pulvinata, Tapinothrix violacea, Thorea violacea, Phormidium tergestinum y Ulva intestinalis son 

indicadoras de las surgencias de agua salada, de acuerdo con el análisis indicador de especies (Indval), pero 

Phormidium tergestinum y Ulva intestinalis son exclusivas de estas. Cladophora glomerata, Compsopogon 

coeruleus, Polysiphonia subtilissima y Ulva intestinalis son las que poseen un rango ecológico más amplio en el 

marjal (junto con Ulva flexuosa Wulfen que se observa en el río Bullent, en el Racons y en azarbes) (Figura 7). 

Calothrix pulvinata y Thorea violacea se desarrollan en un rango estrecho y bajo de oxígeno disuelto. Calothrix 

pulvinata, Tapinothrix violacea y Thorea violacea prefieren las altas temperaturas de las surgencias de agua 

salada y son las que se desarrollan en un rango mayor de ortofosfato. Tapinothrix violacea y Thorea violacea 

crecen en un rango estrecho y elevado de nitrógeno inorgánico disuelto. 

Cladophora glomerata y Ulva intestinalis han sido observadas en ambientes continentales como ríos, 

charcas, lagos y canales de riego con alto contenido en materia orgánica y pH neutro. Son capaces de tolerar 

elevadas concentraciones de nutrientes (John et al., 2002; Żbikowski et al., 2007). Calothrix pulvinata, Phormidium 

tergestinum y Tapinothrix violacea han sido citadas previamente en aguas saladas eutróficas en zonas de 

transición (John et al., 2002; Komárek & Anagnostidis, 2005; Komárek, 2013). Polysiphonia subtilissima en las 

surgencias de agua salada del marjal es dominante durante todo el año especialmente en la Font Salada. 

Compsopogon coeruleus ha sido citada principalmente en aguas cálidas con corriente o estancadas en 

una gran variedad de hábitats: charcas, ríos, acuarios o efluentes agrícolas (John et al., 2002; Kwandrans & 
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Eloranta, 2010; Necchi et al., 2013). Los datos previos sugieren su amplia tolerancia a cargas orgánicas 

relativamente importantes y a distintos rangos de pH y conductividad (Necchi et al., 1999). En las surgencias de 

agua salada del marjal se ha observado tanto en la Bassa Sineu (surgencia oligohalina) como en la Font Salada 

(surgencia mesohalina). Thorea violacea crece en aguas cálidas, de neutras a alcalinas, con alto contenido en 

iones y corriente moderada (Carmona & Necchi, 2001; Eloranta et al., 2011). En el marjal ha sido recolectada en 

nacimientos de agua con una conductividad muy elevada donde parece preferir las condiciones bastante estables 

que caracterizan las surgencias, aunque forma poblaciones reducidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Rangos de conductividad, oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y ortofosfato para Calothrix pulvinata 
(Calpul), Cladophora glomerata (Claglo), Compsopogon coeruleus (Comcoe), Phormidium tergestinum (Photer), Polysiphonia 
subtilissima (Polsub), Tapinothrix violacea (Tapvio), Thorea violacea (Thovio) y Ulva intestinalis (Ulvint).  
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Como especies acompañantes se pueden citar a Oedogonium sp., Spirogyra sp. y Vaucheria compacta 

(Collins) Collins. La flora acuática esta dominada por Myriophyllum spicatum, Najas marina, Potamogeton 

nodosus, P. pectinatus y Ruppia maritima. 

La sobreexplotación de los acuíferos puede ocasionar problemas de intrusión de agua marina en el marjal, 

especialmente en aquellos casos como el de la Bassa Sineu en el que el nivel freático se mantiene por debajo del 

nivel del mar (Cantoral Uriza & Aboal, 2001; Ballesteros et al., 2007).  

Los estudios previos señalan valores de conductividad bastante elevados ocasionados probablemente por 

la intrusión marina derivada de la escasa precipitación: Bassa Sineu alcanzó los 10.000 µS/cm y la Font Salada 

los 15.000 µS/cm en 1999 (Cantoral Uriza & Aboal, 2001). A pesar de estas fluctuaciones, la comunidad de 

macroalgas permaneció constante. Únicamente cabe señalar que en los últimos años se recolectó Compsopogon 

coeruleus en la Font Salada.  
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Figura 8. Macroalgas características y variables ambientales de las surgencias de agua salada del marjal de Pego-Oliva. 
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Río Bullent 

El río Bullent delimita el marjal por el flanco norte con un recorrido aproximado de 7 km de longitud y una 

cuenca superficial de 35 km
2
. Los periodos de mayor drenaje se centran de diciembre a febrero y de abril a mayo y 

pueden llegar a generar caudales máximos de 5.800 L/s. Por el contrario, los periodos en los que el agua 

evacuada es menor, entre junio y principios de octubre, los caudales del río Bullent son inferiores a los 925
 
L/s 

(Ballesteros et al., 2007). 

La conductividad y la concentración de oxígeno disuelto son los principales parámetros responsables de la 

distribución de las macroalgas en este río de acuerdo con el ACC y el GLM. La conductividad en los tramos finales 

(B4 y B5) es mucho más fluctuante que en el nacimiento y tramo medio a lo largo del año, al igual que ocurre para 

el oxígeno disuelto, especialmente en la desembocadura (Figura 12).   

Nacimiento  

El nacimiento del río Bullent es un ambiente con características ecológicas muy similares a las de los 

ullales, con aguas poco alteradas por la influencia humana, de buena calidad, cristalinas, con una conductividad y 

concentración de nutrientes menores que otros hábitats estudiados y una elevada concentración de oxígeno. La 

temperatura es un poco más baja que aguas abajo. Las comunidades algales son también muy similares a las de 

los ullales (Figura 12). Homoeothrix juliana y Sheathia arcuata están ligadas a ambientes de conductividad 

relativamente baja y oxígeno disuelto elevado, mientras que Phormidium formosum (Bory ex Gomont) 

Anagnostidis & Komárek parece asociada a concentraciones de nitritos más bajas. Estas relaciones entre las 

especies y las variables ambientales están soportadas por el ACC y el MLG y son significativas. 

Chaetophora elegans (Roth) C. Agardh, Phormidium formosum, Schizothrix fasciculata Gomont ex Gomont 

y Tapinothrix crustacea (Voronichin) Bohunická & Johansen (= Homoeothrix crustacea Voronichin) (Bohunická et 

al., 2011) son buenas indicadoras del nacimiento del río Bullent, de acuerdo con el análisis indicador de especies 

(IndVal), pero Phormidium formosum y Tapinothrix crustacea son exclusivas de este tipo de ambiente. 

Homoeothrix juliana y Sheathia arcuata son buenas indicadoras tanto del nacimiento del río Bullent como de 

ullales, como se ha mencionado con anterioridad. 

En cuanto a los rangos ecológicos de las especies que crecen en el nacimiento de este río Chaetophora 

elegans y Schizothrix fasciculata aparecen ligadas a elevadas concentraciones de oxígeno disuelto y relativas 

bajas concentraciones de nutrientes (nitrógeno inorgánico disuelto, fósforo total) (Figura 9). Estas dos especies 

junto a Sheathia arcuata crecen en un rango de conductividad bastante estrecho y bajo.  

Phormidium formosum ha sido citada tanto en agua dulce continental como salobre, sobre rocas y suelos 

húmedos y en surgencias ricas en azufre. En el marjal sólo se ha encontrado epilítica en el nacimiento del río 

Bullent. Chaetophora elegans se ha observado en un amplio rango de condiciones ambientales y hábitats, desde 

ríos oligotróficos bien oxigenados a baja temperatura hasta ambientes más estancados con poco oxígeno y  

ligeramente eutrofizados (John et al., 2002). En el área de estudio parece que prefiere los medios menos alterados 

y más oligotróficos, por lo que sería recomendable su estudio taxonómico en profundidad para confirmar su 

identidad y sus requerimientos ecológicos. 

Schizothrix fasciculata es habitual en lagos calcáreos y ríos no eutrofizados donde forma colonias 

esféricas calcificadas. En el marjal se desarrolla principalmente en el nacimiento del río Bullent, aunque en 
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ocasiones se recolecta también en algunos ullales, donde se observan igualmente estas colonias esféricas 

ligeramente calcificadas. Tapinothrix crustacea es frecuente en ríos, surgencias y charcas también de naturaleza 

calcárea pero ligeramente enriquecidos de nutrientes aunque con niveles de fosfato más bien bajos, en muchas 

ocasiones su presencia va ligada a Rivularia (John et al., 2002). En el marjal, aunque aparece en nacimientos de 

aguas no se ha observado Rivularia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Figura 9. Rangos de conductividad, oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y fósforo total para Chaetophora 
elegans (Chaele), Hildenbrandia angolensis (Hilang), Homoeothrix juliana (Homjul), Phormidium formosum (Phofor), Schizothrix 
fasciculata (Schfas), Sheathia arcuata (Shearc) y Tapinothrix crustacea (Tapcru). 

Oedogonium sp., Oscillatoria sp., Spirogyra sp., Stigeoclonium subsecundum (Kützing) Kützing y 

Vaucheria dichotoma son especies acompañantes en este ambiente. La flora acuática y helofítica está 

representada por Arundo donax, Ceratophyllum demersum, Iris pseudacorus, Myriophyllum spicatum, 

Potamogeton coloratus, P. densus, P. pectinatus  y Typha sp.  
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Tramo medio  

En el tramo medio del río las condiciones ecológicas van cambiando, aumenta la conductividad y la 

concentración de nutrientes y empiezan a cambiar también las comunidades algales (Figura 12). Crecen aquí 

Chara baltica Bruzelius, Chara hispida Linnaeus, Chaetophora lobata Schrank, Cladophora glomerata, 

Compsopogon coeruleus, Draparnaldia glomerata (Vaucher) C. Agardh, Polysiphonia subtilissima, Thorea hispida 

y Ulva flexuosa junto a algunas conjugadas (Spirogyra sp., Mougeotia sp.). Thorea hispida y Draparnaldia 

glomerata prefieren rangos de oxígeno estrechos y moderadamente altos, mientras que Chaetophora lobata y 

Draparnaldia glomerata prefieren concentraciones de fósforo total más pequeñas, y Draparnaldia glomerata 

parece desarrollarse en un rango más estrecho y bajo de nitrógeno inorgánico disuelto (Figura 10). Cladophora 

glomerata, Compsopogon coeruleus, Polysiphonia subtilissima y Ulva flexuosa se asocian a elevadas 

conductividades y Polysiphonia subtilissima además está asociada a la concentración alta de nitritos, de acuerdo 

con el ACC y el MLG.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Rangos de conductividad, oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y fósforo total para Chaetophora 
lobata (Chalob), Cladophora glomerata (Claglo), Compsopogon coeruleus (Comcoe), Draparnaldia glomerata (Draglo), 
Polysiphonia subtilissima (Polsub), Thorea hispida (Thohis) y Ulva flexuosa (Ulvfle). 

http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=35576
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Chaetophora lobata y Draparnaldia glomerata son las especies indicadoras del tramo medio del río, según 

los resultados del análisis indicador de especies (IndVal), porque se desarrollan exclusivamente en este hábitat. 

Ambas han sido citadas en gran variedad de ambientes como ríos, charcas o lagos y en un amplio rango de 

condiciones físicas y químicas. Toleran desde aguas oligotróficas hasta relativamente eutrofizadas (John et al., 

2002). En el área de estudio parece que prefieren hábitats mesotróficos. 

Thorea hispida ha sido recolectada en surgencias de agua dulce y en ríos de todo el mundo, pero ha sido 

escasamente citada (John et al., 2002; Eloranta et al., 2011). En el marjal crece en el tramo medio del río Bullent 

aunque no siempre está presente y no se conocen con precisión sus requerimientos ecológicos. Polysiphonia 

subtilissima aparte de desarrollarse en nacimientos salinos del marjal donde es muy abundante, se observa en los 

puntos de muestreo cercanos a la desembocadura de los dos ríos y en el río Bullent alcanza el tramo medio.  

Cladophora glomerata y Ulva flexuosa han sido citadas en ríos, charcas, lagos y canales de riego con alto 

contenido en materia orgánica. Parece que se adaptan bien a los cambios físicos y químicos del medio y pueden 

tolerar elevadas concentraciones de nutrientes (John et al., 2002; Żbikowski et al., 2007), al igual que en el marjal 

donde están ampliamente distribuidas. La expansión de Ulva flexuosa junto con la de Polysiphonia subtilissima 

parece estar favorecida por la intrusión de agua marina, aunque no se ha estudiado su potencial invasor. Sin 

embargo, sí se conocen estudios previos dedicados a la proliferación de Ulva flexuosa en lagos costeros 

(Lougheed & Stevenson, 2004).  

Tramo final  

El tramo final del río está eutrofizado con aguas turbias donde la conductividad es más elevada por su 

proximidad al mar y la concentración de oxígeno menor (Figura 12). Además, estudios recientes han detectado 

pesticidas cerca de la desembocadura de este río (Fernández et al., 1998).  

Cladophora glomerata, Compsopogon coeruleus, Polysiphonia subtilissima y Ulva flexuosa están 

relacionadas significativa y positivamente con la conductividad y pueden desarrollarse en rangos amplios y 

elevados de conductividad, temperatura y concentración de nutrientes (amonio, nitratos, nitritos, ortofosfato), se 

asocian a ambientes más eutróficos como el tramo medio-final de este río (Figura 11). Ninguna de las especies 

que crecen en este tramo son indicadoras de este ambiente como consecuencia de su amplia distribución en otros 

hábitats del marjal. 

Como acompañantes pueden citarse Mougeotia sp., Oedogonium sp., Spirogyra sp., Vaucheria dichotoma 

y Ulva intestinalis. La flora acuática está representada por Myriophyllum spicatum, Najas marina, Potamogeton 

nodosus, P. pectinatus y Ruppia marítima.  

La composición química del río Bullent ha permanecido más o menos constante en los últimos 30 años, 

únicamente en 1999 sufrió un aumento leve de la mineralización probablemente a consecuencia de la acusada 

sequía de 1998 (Cantoral Uriza & Aboal, 2001). Cladophora glomerata, Chaetophora elegans, Draparnaldia 

glomerata, Homoeothrix juliana, Schizothrix fasciculata y Tapinothrix crustacea siguen siendo las especies 

predominantes.  
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Figura 11. Rangos de conductividad, oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y fósforo total para Cladophora 
glomerata (Claglo), Compsopogon coeruleus (Comcoe), Polysiphonia subtilissima (Polsub) y Ulva flexuosa (Ulvfle). 
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Figura 12. Macroalgas características y variables ambientales del río Bullent. 
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Río Racons 

El río Racons recorre el marjal por el flanco meridional (Durán et al., 2005). Tiene una longitud aproximada 

de 7 km y una cuenca superficial de 40 km
2
. Al igual que en el caso del río Bullent, los periodos de mayor drenaje 

se producen de diciembre a febrero y de abril a mayo y puede llegar a generar caudales máximos de 11.000 L/s. 

Entre junio y principios de octubre el agua evacuada es menor y los caudales del río rondan los 1.967 L/s 

(Ballesteros et al., 2007). 

Se caracteriza por el elevado nivel de eutrofia que presentan sus aguas debido tanto a los problemas de la 

estación depuradora cercana, que han provocado el vertido directo de las aguas residuales procedentes de las 

urbanizaciones durante años como a las aguas procedentes de la irrigación de cítricos y arrozales. Recientemente 

se han detectado fármacos y pesticidas en el agua, sedimento y suelo del marjal. De hecho es en este río en 

donde se han observado las concentraciones más altas de fármacos de todo el marjal (Vázquez-Roig et al., 2012).  

La conductividad es el principal parámetro responsable de la distribución de las macroalgas en este 

ambiente de acuerdo con el ACC y el GLM. Es claramente apreciable el incremento de conductividad desde el 

nacimiento hasta la desembocadura, aunque la variación anual en cada uno de los puntos es escasa, a excepción 

del R2 en que es un poco mayor (Figura 14). La concentración de fósforo total es desigual en cada una de las 

localidades y las fluctuaciones anuales más intensas se dan en el R3 y R5. 

Las condiciones ambientales y las comunidades de macroalgas son en general muy homogéneas a lo 

largo de todo el cauce. En el nacimiento las aguas están un poco menos alteradas por la influencia humana que 

aguas abajo y su conductividad y concentración de nutrientes (nitrógeno inorgánico disuelto, ortofosfato) es 

ligeramente menor. Los tramos medio y final del río están muy eutrofizados, con aguas turbias y con una 

conductividad, temperatura y concentración de nutrientes elevada. 

 Las comunidades de macroalgas de los distintos tramos coinciden con las del tramo final del río Bullent y 

algunas del tramo medio. Se desarrollan Cladophora glomerata, Compsopogon coeruleus, Oedogonium sp., 

Polysiphonia subtilissima, Spirogyra sp., Ulva flexuosa y Ulva intestinalis. Todas ellas pueden crecer en un rango 

amplio y elevado de concentración de amonio, nitratos, nitritos, ortofosfato, temperatura y conductividad (Figura 

13). Todas las especies tienen una amplia distribución en otros ambientes del marjal. 

Además, se han observado aquí comunidades complejas de algas aerofíticas que se desarrollan después 

de las grandes lluvias: Botrydium granulatum (Linnaeus) Greville, Vaucheria compacta, V. dillwynii (Weber & Mohr) 

C. Agardh, V. frigida (Roth) C. Agardh sensu T. A. Christensen, V. geminata (Vaucher) de Candolle y V. sessilis 

(Vaucher) de Candolle. Muchas de estas especies fueron citadas por primera vez para la península Ibérica en el 

marjal (García-Fernández et al., 2011). Entre las angiospermas acuáticas acompañantes se pueden citar 

Myriophyllum spicatum, Najas marina, Potamogeton nodosus, P. pectinatus y Ruppia marítima. 

Estudios previos ya mencionaban su carácter oligohalino y su elevado grado de eutrofia (Carretero, 1990; 

Cantoral Uriza & Aboal, 2001). Especies como Compsopogon coeruleus, Cladophora sp. y Ulva intestinalis 

llegaron a desaparecer debido a los problemas de contaminación. Con la puesta en marcha de la depuradora se 

mejoró la calidad de las aguas y empezaron a observarse de nuevo. La concentración de ortofosfato se ha 
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reducido desde valores comprendidos entre 0,29-0,84 mg/L (1995) a 0,01-0,08 mg/L (2008). Las comunidades de 

algas observadas en la actualidad son muy similares a las anteriores aunque Ulva flexuosa ha sido recolectada en 

el presente con mayor frecuencia que Ulva intestinalis.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13. Rangos de conductividad, oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y fósforo total para Cladophora 
glomerata (Claglo), Compsopogon coeruleus (Comcoe), Polysiphonia subtilissima (Polsub) y Ulva flexuosa (Ulvfle). 
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Figura 14. Macroalgas características y variables ambientales del río Racons. 
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Azarbes  

Los azarbes son cauces por donde tiene salida el agua sobrante de los riegos que es canalizada en este 

tipo de construcciones para evitar encharcamientos. En el marjal existe una intrincada red de cauces distribuidos 

por todo su territorio. Son hábitats con elevadas concentraciones de amonio, bajos niveles de oxígeno disuelto y 

elevada turbidez probablemente provocada por la naturaleza turbosa de sus suelos con alto contenido en materia 

orgánica (Boira, 1988). Estudios recientes han detectado niveles importantes de pesticidas en estos canales 

(Fernández et al., 1998).  

La conductividad y la concentración de amonio son los principales parámetros responsables de la 

distribución de las macroalgas en este tipo de ambientes de acuerdo con el ACC y el GLM. La concentración de 

amonio fluctúa más a lo largo del año en los azarbes que la conductividad (Figura 16).  

Kumanoa mahlacensis, Microcoleus autumnalis (Trevisan ex Gomont) Strunecký, Komárek & Johansen (= 

Phormidium autumnale Gomont) (Strunecký et al., 2013) y Batrachospermum cf. gelatinosum (Linnaeus) De 

Candolle pueden considerarse buenas indicadoras de éste ambiente de acuerdo con el análisis indicador de 

especies (IndVal), pero las dos últimas son exclusivas de él. Estas especies viven en un rango amplio y alto de 

concentración de nutrientes y el rango de concentración de oxígeno es más bajo que en otros ambientes (Figura 

15). El rango de amonio de Microcoleus autumnalis es más estrecho y bajo que el de Batrachospermum cf. 

gelatinosum y Kumanoa mahlacensis. Existe una clara diferencia en los rangos de conductividad y amonio entre 

las especies indicadoras de este ambiente y aquellas que se han observado aquí también pero están extendidas 

por todo el marjal como Cladophora glomerata, Compsopogon coeruleus y Ulva flexuosa. De acuerdo con el ACC 

y el MLG, Kumanoa mahlacensis parece estar asociada a una elevada concentración de amonio, 

Batrachospermum cf. gelatinosum y Microcoleus autumnalis a una menor conductividad y Microcoleus autumnalis 

a una menor concentración de nitritos.  

Como especies acompañantes se pueden citar Chlorosaccus fluidus Luther, Coleochaete scutata 

Brébisson, Compsopogon coeruleus, Mougeotia sp., Nitella confervacea (Brébisson) A. Braun ex Leonhardi, N. 

hyalina (De Candolle) C. Agardh, Oedogonium sp. y Spirogyra sp. La vegetación acuática y helofítica está 

dominada por Arundo donax, Ceratophyllum demersum, Nymphaea alba, Phragmites australis, Potamogeton 

crispus, P. densus, P. pectinatus y Typha sp.  

Microcoleus autumnalis ha sido recogida previamente en ambientes de agua salada y con elevada carga 

orgánica (John et al., 2002; Komárek, 2013). En el marjal se desarrolla en hábitats de agua dulce con elevadas 

concentraciones de amonio. 

Kumanoa mahlacensis ha sido citada en un rango amplio de concentración de nutrientes y conductividad 

en surgencias de agua y ríos (Vis et al., 2012); mientras que en el marjal sólo se ha recolectado en el azarbe 

nenúfares. Batrachospermum cf. gelatinosum normalmente se asocia a aguas bien oxigenadas y oligotróficas 

(Eloranta & Kwandrans, 2002; John et al., 2002) pero en el marjal de Pego-Oliva también ha sido recolectada en 

azarbes. Para algunos autores (Vis & Sheath, 1996; Eloranta & Kwandrans, 2007) esta especie además de tener 

una distribución mundial y estar ampliamente extendida en América del Norte y en Europa, posee un rango 

ecológico amplio. En la actualidad se está realizando una revisión mundial del taxón y los primeros resultados 

parecen indicar que bajo ese nombre se encierra una gran variabilidad genética, mayor en los ejemplares 

europeos que en los norteamericanos (Vis, com. pers.). 

http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27223
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27223


Introducción general 

45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Rangos de conductividad, oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y amonio para Batrachospermum cf. 
gelatinosum (Batgel), Cladophora glomerata (Claglo), Compsopogon coeruleus (Comcoe), Kumanoa mahlacensis (Kummah), 
Microcoleus autumnalis (Micaut) y Ulva flexuosa (Ulvfle). 

Los datos de estudios previos en los azarbes mencionan su importancia por albergar comunidades 

complejas de hidrófitos junto con Compsopogon coeruleus, Nitella confervacea, N. hyalina y Cladophora 

glomerata, siendo esta última la especie dominante (Carretero, 1990; Cantoral Uriza & Aboal, 2001). Estas 

especies continúan habitando los azarbes en el presente pero la biodiversidad de macroalgas se ha incrementado, 

especialmente de rodofíceas. No es posible comparar la química del agua porque no existen datos previos, 

aunque probablemente la homogeneidad de estos hábitats es sólo aparente, ya que la presencia en alguno de 

ellos de especies como Utricularia vulgaris merece un estudio más en profundidad de sus condiciones ambientales 

y su dinámica anual, y quizá están ligados a la existencia de pequeñas surgencias. 
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Figura 16. Macroalgas características y variables ambientales de los azarbes. 
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Arrozales 

Los arrozales son ambientes acuáticos temporales, poco profundos pero extensos que requieren 

cantidades abundantes de agua. Enclavados por lo general sobre antiguas zonas húmedas, representan uno de 

los aprovechamientos humanos más extendidos en nuestras latitudes (CITMA, 2002). Los arrozales son 

considerados humedales, en los que la acusada estacionalidad hídrica representa un aspecto diferenciador 

respecto de los humedales naturales típicos. Por otro lado, a pesar de que este cultivo supone una marcada 

alteración de las condiciones naturales originales, cumple un papel determinante en la conservación de ciertos 

humedales, ya que favorece la disponibilidad de recursos tróficos y el mantenimiento de buena parte de las 

comunidades biológicas propias de este tipo de ambientes contribuyendo al incremento de la biodiversidad vegetal 

(Viñals et al., 1990). 

En el marjal ocupan una superficie de 330 Ha y el agua es proporcionada por los ríos Bullent y Racons. La 

temperatura y la concentración de nitrógeno inorgánico disuelto son elevadas y los niveles de oxígeno sufren 

grandes oscilaciones (Figura 18). También en los arrozales se han detectado recientemente altas concentraciones 

de fármacos y pesticidas (Vázquez-Roig et al., 2012). 

En el área de estudio se pueden encontrar dos tipos de arrozales, los ecológicos y los que utilizan 

métodos tradicionales. Se diferencian fundamentalmente en que en los primeros utilizan una serie de medidas 

naturales para mantener y mejorar la fertilidad del suelo y minimizar el impacto de las plagas y la maleza sin 

recurrir a los pesticidas y herbicidas químicos (CITMA, 2002). La producción por hectárea es inferior en estos, pero 

los menores gastos que conllevan y el mejor precio al que se vende su arroz permiten que su cultivo pueda ser 

rentable. En los tradicionales las concentraciones de nutrientes son más elevadas. A pesar de que las condiciones 

químicas son diferentes en ambos tipos, no se ha encontrado ninguna diferencia significativa entre la distribución 

de las especies y la clase de arrozal. Destacan las especies Chara braunii C. C. Gmelin, C. globularis Thuiller, 

Cladophora glomerata, Hydrodictyon reticulatum (Linnaeus) Bory, Pithophora roettleri (Roth) Wittrock, Sphaeroplea 

annulina (Roth) C. Agardh, Ulva flexuosa, Oedogonium sp., Spirogyra sp., Mougeotia sp. y Zygnema sp.  

Los arrozales albergan especies que son infrecuentemente citadas en un contexto español a pesar de su 

potencial abundancia, probablemente debido a su carácter temporal, aunque suelen mostrar una gran fidelidad a 

este tipo de ambientes: Chara braunii, Pithophora roettleri o Sphaeroplea annulina. Chara braunii ha sido citada 

previamente en charcas, embalses, canales y balsas, en aguas dulces o ligeramente salinas, y es común en 

arrozales (Cantoral Uriza & Aboal, 2001). Parece que algunas poblaciones actuales han prosperado a partir de 

introducciones ligadas al cultivo de arroz (Cirujano et al., 2008). 

En general existe una gran diferencia en los rangos ambientales entre las especies que son características 

y exclusivas de los arrozales como son Chara braunii, Hydrodictyon reticulatum, Pithophora roettleri o Sphaeroplea 

annulina y las que se han observado aquí pero tienen una distribución mayor en el marjal como Cladophora 

glomerata y Ulva flexuosa (Figura 17). El rango de oxígeno disuelto y el de nitrógeno inorgánico disuelto es mucho 

mayor en las especies típicas de este ambiente y el rango de fósforo total muy estrecho y bajo. 

 

 

http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27910
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27910
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27910
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27910
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27910
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Figura 17. Rangos de conductividad, oxígeno disuelto, nitrógeno inorgánico disuelto (NID) y fósforo total para Chara braunii 
(Chabra), Chara globularis (Chaglo), Cladophora glomerata (Claglo), Hydrodictyon reticulatum (Hydret), Pithophora roettleri 
(Pitroe), Sphaeroplea annulina (Sphann) y Ulva flexuosa (Ulvfle). 
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Figura 18. Macroalgas características y variables ambientales de los arrozales. 
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2.5.9. Identificación molecular, filogenia y distribución de las especies 

Para confirmar la identidad de algunas especies de macroalgas se secuenció el gen plastidial (rbcL) que 

codifica la subunidad mayor de la enzima ribulosa 1,5 bifosfato carboxilasa oxigenasa (RuBisCO), que es uno de 

los marcadores genéticos más utilizados en macroalgas. Las especies secuenciadas fueron Compsopogon 

coeruleus, Kumanoa mahlacensis, Polysiphonia subtilissima, Sheathia arcuata y Thorea hispida. Para 

Polysiphonia subtilissima se secuenció también el marcador molecular citocromo c oxidasa subunidad I (COI).  

Compsopogon es un género de distribución tropical y subtropical, poco citado en Europa aunque bastante 

extendido en el litoral mediterráneo español. Su amplia tolerancia a distintas condiciones ambientales ha sido 

reconocida recientemente (Necchi et al., 2013). Desde que el género fue descrito con la separación de una sola 

especie (Montagne, 1846-1869) se han discutido los caracteres morfológicos específicos, pues la plasticidad 

morfológica dentro del género es elevada. Krishnamurthy (1962) reconoció seis especies de Compsopogon y 

elevó Compsopogon leptoclados al género Compsopogonopsis, género monoespecífico que se distingue de 

Compsopogon por la presencia de células rizoidales en el córtex. En la flora polaca Starmach (1977) reconocía 

hasta 9 especies de Compsopogon. Un estudio morfológico posterior que incluía ejemplares de Norteamérica y 

Brasil confirmó la existencia de los dos géneros y solamente tres especies, dos en Compsopogon: Compsopogon 

coeruleus y C. prolificus Yadava & Kumano y una en Compsopogonopsis: Compsopogonopsis leptoclados 

(Montagne) V. K. Krishnamurthy (Vis et al., 1992). La secuenciación del gen rbcL puso de manifiesto una 

diferenciación genética muy baja entre ellos (Rintoul et al., 1999). Posteriormente, Eloranta et al. (2011) 

reconocían 4 especies para la flora Centroeuropea: Compsopogon aerugineus (J. Agardh) Kützing, C. chalybeus 

Kützing, C. coeruleus y C. hookeri Montagne. En un estudio reciente la combinación de datos moleculares y 

morfológicos ha demostrado que Compsopogon es un género monoespecífico y que C. coeruleus es la 

designación correcta para la especie por ser la descripción más antigua publicada. La variabilidad genética entre 

las especies pertenecientes a este género es efectivamente muy baja. Su tolerancia a un amplio rango de 

condiciones ambientales (Tabla 10) y su vía de propagación a través de esporas probablemente sean las 

responsables de su ubicuidad en las regiones tropicales y subtropicales y de su escasa variabilidad genética 

(Necchi et al., 2013). La secuencia obtenida del gen rbcL del ejemplar recolectado en la Bassa Sineu del marjal de 

Pego-Oliva, atribuído a la especie C. coeruleus según los datos morfométricos, presentó un porcentaje de similitud 

del 100% con otros especímenes de C. coeruleus de zonas de distribución tropical.  

El género Kumanoa difiere de Batrachospermum principalmente por la presencia de carposporófitos 

hemisféricos centrales en el verticilo y ramas carpogoniales claramente curvadas, retorcidas, o en espiral. Los 

análisis filogenéticos confirmaron que se trata de un grupo monofilético (Vis et al., 2012). Kumanoa mahlacensis 

ha sido citada en escasas localidades del mundo en un rango amplio de concentración de nutrientes y 

conductividad, aunque los datos sobre los requerimientos ecológicos de la especie son escasos. Fue descrita por 

primera vez en un nacimiento de agua de la isla de Guam (Islas Marianas, EE.UU.) sobre terrenos volcánicos y 

clima tropical (Kumano & Bowden-Kerby, 1986). Más tarde se recolectó en un área tropical en ríos de zona 

boscosa de Tailandia (Traichaiyaporn et al., 2004) y en regiones áridas, Texas y Nuevo México, al suroeste de 

Estados Unidos, (Vis et al., 2012). En el marjal de Pego-Oliva ha sido observada en un azarbe (Figura 19) en lo 

que representa la primera cita de la especie y del género para España y de la especie para Europa (García-

Fernández et al., 2014). La conductividad y la concentración de nitratos y nitritos son mayores en el marjal que en 

la localidad de Tailandia. La concentración de amonio es elevada en la localidad española pero no existen datos 

en las otras localidades (Tabla 11). La temperatura y el pH son muy similares en todas las localidades donde se 
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ha citado esta especie. La secuencia del gen rbcL (1.282pb de longitud) confirmó que el espécimen recolectado en 

el marjal de Pego-Oliva era K. mahlacensis. Su secuencia tenía un porcentaje de similitud del 100% con las de 

Nuevo México y Texas. No se dispone de los datos de secuenciación del ejemplar de Guam. A pesar de que en un 

principio se consideraba una especie tropical, los nuevos datos parecen apuntar a una distribución cosmopolita. 

 
Localidad pH 

Temperatura 
(ºC) 

Conductividad 
(µS/cm) 

Hábitat 

A
M

É
R

IC
A

 

Luisiana (EE.UU.) 6,6 24 50 
Surgencia (Spring Creek), 
Planicie  

Virginia (EE.UU.) - - 600-1.000 Río Jackson, Bosque templado 

Espírito Santo (Brasil) 7 15,9 32 
Río Guandú, Bosque lluvioso 
atlántico 

Espírito Santo (Brasil) 6,4 16,9 19 
Salto de agua, Bosque lluvioso 
atlántico 

Espírito Santo (Brasil) 6,7 15,3 18 
Salto de agua, Bosque lluvioso 
atlántico 

São Paulo (Brasil) 7,4 17,3 247 Río Muquém, Savana brasileña 

São Paulo (Brasil) 7,2 19,3 685 Savana brasileña 

São Paulo (Brasil) 7,1 21,3 79 
Río Petro, Bosque estacional 
semicaducifolio 

Sergipe (Brasil) 7,6 24,4 280 
Río Traíras, Bosque tropical 
lluvioso 

E
U

R
O

P
A

 

Austria 8 12,1 209 Río Pulkava, Bosque templado 

Lleida (España) 7,6 21,9 608 
Río Ebro, Elevaciones 
montañosas de baja altitud 

Marjal de Pego-Oliva (España) 7,4 18,3 8.360 
Surgencia de agua oligohalina, 
Matorral mediterráneo 

Zaragoza (España) 7,6 21,5 1.766 
Río Ebro, Elevaciones 
montañosas de baja altitud 
mediterréaneas 

Zaragoza (España) 7,6 21,9 1.024 
Río Ebro, Elevaciones 
montañosas de baja altitud 
mediterréaneas 

O
C

E
A

N
ÍA

 

Chuuck (Micronesia) 8.3 28.4 80 Salto de agua, Bosque tropical 

Guam (Micronesia) 8 27,7 280 Río Mahlack, Bosque tropical 

Hawaii (Polinesia) 8,1 22 90 
Río Wailua, Bosque tropical 
lluvioso 

Hawaii (Polinesia) 7,8 24,4 120 
Río Kahana, Bosque tropical 
lluvioso 

Tabla 10. Variables físicas y químicas de los hábitats donde se recolectó Compsopogon coeruleus para su secuenciación 
molecular en Necchi et al. (2013). Se han incluido los datos relativos a la localidad del marjal de Pego-Oliva. 

 

Localidad 
T   

 (ºC) 
pH 

Conductividad 
(µS/cm) 

O2 

(mg/L) 

NO3
- 

(mg/L) 

NO2
-
  

(mg/L) 

NH4
+ 

(mg/L) 

PO4
-3

  

(mg/L) 

Guam  

(Micronesia) 
25 7,2 - - - - - - 

Tailandia  19-21 7,08-7,35 86,7-93,0 - 0,5-1,7 0,002-0,003 - 0,21-0,31 

España  20 7,5 610 6,25 10,54 0,02 0,69 0,03 

Tabla 11. Comparación de las variables físicas y químicas de las localidades donde se ha recolectado Kumanoa mahlacensis 
(Traichaiyaporn et al., 2004; Vis et al., 2012; García-Fernández et al., 2014). En Tailandia se especifican los valores de las 
variables para las dos ocasiones en las que se recolectó la especie. 
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Figura 19. Kumanoa mahlacensis: a) Azarbe del marjal de Pego-Oliva donde se recolectó Kumanoa mahlacensis junto con 
Nymphaea alba, b) y c) Ejes principales con verticilos piriformes y un único carposporófito en la parte central, d) y e) Ramas 
carpogoniales curvadas que emergen de las células periaxiales, tricógina elipsoidal o claviforme más o menos pedunculada 
con espermacios adheridos, f) Espermacios esféricos en la parte terminal de los fascículos. Escala= 20 µm. 

Polysiphonia subtilissima es una especie fundamentalmente marina citada en las costas de casi todos los 

continentes excepto en la Antártida (Lam et al., 2013); sin embargo, no ha sido recolectada en las costas 

atlánticas europeas ni en las costas españolas mediterráneas. En Florida (EEUU) fue citada en una surgencia de 
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agua dulce y cálida, en terrenos carbonatados, con elevada conductividad y a 170 Km de la influencia marina 

(Sheath & Cole, 1990) y en la isla de Jamaica en un río de características semejantes (Sheath et al., 1993). En el 

marjal de Pego-Oliva además de desarrollarse en nacimientos salinos donde es muy abundante, se ha 

recolectado en el tramo medio del río Bullent, un río con una conductividad y temperatura similar a las localidades 

de Florida y Jamaica (Figura 20, Tabla 12). A pesar de haber sido citada en varias ocasiones en aguas 

continentales su identificación taxonómica es problemática ya que normalmente no produce estructuras 

reproductoras sexuales y sólo se propaga vegetativamente. Las secuencias de las muestras del marjal y Florida 

eran idénticas con una similitud del 100% tanto para el marcador molecular COI (664pb de longitud) como para el 

gen rbcL (1.282bp de longitud). Al compararlas con otras secuencias de P. subtilissima de distribución marina se 

encontró un nivel de similitud del 96% para un ejemplar de Panamá y un 99% para dos ejemplares de Carolina del 

Norte y Hawai (Lam et al., 2013). 

Localidad pH 
Temperatura  

(ºC) 
Conductividad 

(µS/cm) 
Hábitat 

Florida (EE.UU.) 7,7 26 1.840 Surgencia 

Jamaica 7,8 22 1.150 Río 

Marjal de Pego-Oliva (España) 7,7 20,6 2.300 Río 

Tabla 12. Comparación de las variables físicas y químicas de las localidades de agua dulce donde se ha recolectado 
Polysiphonia subtilissima (Sheath & Cole, 1990; Sheath et al., 1993; Lam et al., 2013).  

Los valores de la matriz de distancias p no corregidas (proporción de diferencias de nucleótidos 

detectadas entre dos secuencias alineadas) para el gen rbcL entre los ejemplares de P. subtilissima de agua dulce 

y los marinos variaron de 0,0008 a 0,0204 (Tabla 13). El marcador COI es ligeramente más variable con valores 

para la matriz de distancias de 0 a 0,0407 (Tabla 14) entre los ejemplares de agua dulce y los marinos (Lam et al., 

2013). 

 

1
 P. subtilissima de habitats de agua dulce. 

2
 P. subtilissima de habitats marinos. 

Tabla 13. Matriz de distancias p no corregidas (diagonal posterior) y cambios totales de nucleótidos (diagonal superior) en el 
gen rbcL para los ejemplares de P. subtilissima y P. scopulorum var. villum (P. scop.). 

 

Taxón España
1
 Florida

1
 

Hawai 
(EU492919)

2
 

Carolina 
del Norte 
(492918)

2
 

Carolina 
del Norte 
(492917)

2
 

Panamá 
(HM573575)

2
 

P. scop. 

(EU492915) 

España
1
 - 0 1 4 2 26 83 

Florida
1
 0 - 1 4 2 26 83 

Hawai 

(EU492919)
2
 

0,0008 0,0008 - 5 1 27 83 

Carolina del Norte 
(492918)

2
 

0,0031 0,0031 0,0038 - 6 27 83 

Carolina del Norte 
(492917)

2
 

0,0016 0,0016 0,0007 0,0045 - 28 85 

Panamá (HM573575)
2
 0,0204 0,0204 0,0211 0,0211 0,02181 - 81 

P. scop. 

(EU492915) 
0,0641 0,0641 0,0619 0,0623 0,06339 0,0632 - 
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Figura 20. Polysiphonia subtilissima: a) Filamentos de P. subtilissima creciendo sobre roca, b) Filamento con rizoides que 
crecen a partir de las células pericentrales, c) Tricoblastos apicales ramificados, d) Vista longitudinal del eje con cuatro células 
pericentrales, e) Pared celular y las cuatro células pericentrales, f) Sección transversal, célula central rodeada de cuatro células 
pericentrales. Escala a)= 3 cm. Escala b), c), d), e), f)= 20 µm. 

Todos los datos moleculares mostraron que las poblaciones marinas y de agua dulce son conespecíficas. 

Los resultados de la matriz de distancias para los genes rbcL y COI sugieren que las especies de agua dulce y 

marina de P. subtilissima son más similares entre sí que cuando se comparan con la especie cercana P. 

scopulorum var. villum. Los caracteres morfológicos de los ejemplares de Polysiphonia de agua dulce de Florida, 
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Jamaica y España y las variables químicas del agua en las distintas localidades eran muy similares. Aunque la 

presencia de esta especie en aguas dulces no es frecuente, ya que la cita del marjal es la tercera en el mundo, los 

datos confirman su amplia tolerancia a la salinidad (Lam et al., 2013). El hecho de que haya perdido, hasta donde 

sabemos, la capacidad de reproducirse sexualmente en este tipo de ambientes puede ser debido al hecho de 

encontrarse en el límite de su distribución, como se cree que ocurre con Polysiphonia stricta (Dillwyn) Greville, 

especie típicamente marina que ha perdido la capacidad reproductora al adaptarse a vivir en aguas de baja 

salinidad (Maggs & Hommersand, 1993). 

Taxón España
1
 Florida

1
 

Carolina del Norte 
(HM573529)

 2
 

Panamá 
(HM573528)

 2
 

P. scop. 

(HM573535) 

España
1
 - 0 0 21 68 

Florida
1
 0 - 0 21 68 

Carolina del Norte (HM573529)
 2

 0 0 - 21 64 

Panamá (HM573528)
 2
 0,0407 0,0407 0,0405 - 55 

P. scop. (HM573535) 0,1028 0,1028 0,1018 0,1066 - 

1
 P. subtilissima de habitats de agua dulce. 

2
 P. subtilissima de habitats marinos. 

Tabla 14. Matriz de distancias p no corregidas (diagonal posterior) y cambios totales de nucleótidos (diagonal superior) en el 
gen COI para los ejemplares de P. subtilissima y P. scopulorum var. villum (P. scop.). 

Thorea hispida y T violacea son especies de distribución mundial pero escasamente citadas y más 

extendidas en regiones tropicales y subtropicales o en aguas templadas. En el marjal ambas han sido 

recolectadas pero en ambientes totalmente diferentes. La primera, en el tramo medio del río Bullent con una 

conductividad y concentración de nutrientes moderada, y la segunda en un nacimiento de agua mesohalina a una 

conductividad y temperatura alta y constante a lo largo del año y en condiciones eutróficas. La secuencia genética 

del gen rbcL del ejemplar de T. hispida del marjal confirmó su identidad, pero todavía está pendiente de verificar la 

identidad de T. violacea. Carmona & Necchi (2001) propusieron (inválidamente) la sinonimia de T. hispida y T. 

violacea, de acuerdo con los datos morfométricos de poblaciones de México y Brasil, puesto que el único carácter 

diferenciador entre ambas especies es la densidad de ramificación secundaria. Recientemente los análisis 

moleculares de poblaciones de T. hispida y T. violacea de distintas partes del mundo parecen confirmar la 

existencia de las dos especies (Necchi et al., 2010a), pero resulta prioritaria la búsqueda de caracteres 

diagnósticos que permitan su diferenciación a efectos de bioindicación.  

El género Hildenbrandia está ampliamente distribuido en ambientes marinos y dulceacuícolas. En el 

continente europeo H. rivularis (Liebmann) J. Agardh es la especie de agua dulce más citada, aunque H. 

angolensis, considerada de distribución tropical o subtropical, ha sido recolectada en España en el marjal de 

Pego-Oliva y en Riópar (Albacete) (Ros et al., 1997). Los análisis filogenéticos realizados hasta la fecha parecen 

establecer que H. rivularis y H. angolensis son especies diferentes porque se sitúan en dos clados claramente 

distintos (Sherwood & Sheath, 2000). Ambas crecen en ambientes oligotróficos en condiciones de escasa 

iluminación pero en rangos de temperatura diferentes, H. rivularis se desarrolla en aguas frías e H. angolensis en 

aguas cálidas (Carmona & Necchi, 2001). En el marjal de Pego-Oliva H. angolensis se ha observado en 

nacimientos de agua dulce transparente y cálida. Aunque algunos autores (Boira, 1988) sostienen que las 

condiciones climáticas de esta zona y algunas de las especies vegetales que crecen poseen un carácter 

subtropical, se necesitan estudios moleculares de H. angolensis para aclarar su identidad y/o su posible sinonimia 

con H. rivularis puesto que los caracteres morfológicos para identificar ambas especies a menudo se solapan. 
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Se ha intentado en diversas ocasiones secuenciar el gen plastidial rbcL de H. angolensis del marjal de 

Pego-Oliva, pero no se obtuvieron bandas de amplificación. La obtención de ADN representativo de especies que 

crecen sobre superficies rocosas es difícil debido a las bajas concentraciones de ácidos nucleicos que se pueden 

extraer normalmente del material rocoso y la frecuente aparición en los extractos de distintos compuestos 

inhibidores (Alain et al., 2011). 

El género Sheathia ha sido propuesto para incluir las especies previamente englobadas en la sección 

Helminthoidea de Batrachospermum. Sheathia difiere de Batrachospermum por la presencia de corticación 

irregular con células bulbosas. Sheathia arcuata a pesar de no presentar esta característica distintiva se sitúa en 

los análisis filogenéticos en el mismo clado que el resto de especies con corticación irregular. Se hipotetiza que 

esta característica morfológica era compartida por un antecesor común y que S. arcuata la ha perdido a lo largo de 

su proceso evolutivo (Salomaki et al., 2014). S. arcuata es una especie de distribución mundial, común en Europa 

y con una plasticidad morfológica considerable que podría incluir especies crípticas (Vis et al., 2010). En España 

ha sido escasamente citada debido probablemente a su confusión con la ampliamente distribuida 

Batrachospermum gelatinosum por su similitud morfológica. Uno de los caracteres clave tradicionales para 

diferenciar ambas especies es el tipo de reproducción, siendo B. gelatinosum monoica y S. arcuata dioica. Sin 

embargo, recientemente se ha constatado que este no es un buen carácter diferenciador dentro del orden 

Batrachospermales (Stewart & Vis, 2007). Las secuencias obtenidas del gen rbcL de los ejemplares recolectados 

en surgencias de agua y en el nacimiento del río Bullent del marjal de Pego-Oliva, atribuídos entonces a la especie 

Batrachospermum arcuatum según los datos morfométricos, presentaron un porcentaje de similitud del 100% 

entre sí y con otros especímenes de B. arcuatum de localidades bastante alejadas. 

2.5.10 Impactos 

Los principales impactos que afectan al marjal de Pego-Oliva provienen principalmente del uso que 

tradicional y actualmente se ha hecho del territorio, y algunas prácticas que son incompatibles con la conservación 

del humedal (Viñals, 1996). Además, las relaciones no fluidas entre la administración regional y la población y los 

grupos conservacionistas no favorecen una gestión adecuada. Las actividades que afectan directamente al marjal 

son la agricultura, la caza, la pesca, las especies exóticas invasoras, la urbanización y otros problemas derivados 

de su manejo.  

Agricultura 

El principal impacto sufrido en el marjal fue su transformación para uso agrícola a través de sistemas de 

drenaje (canales y sistemas de bombeo) y puesta en cultivo a partir del siglo XVIII. En la actualidad el cultivo de 

cítricos es la actividad agrícola más importante junto con las plantaciones de arroz. Mediante un sistema de 

compuertas se controla el nivel de las aguas en los canales de riego-drenaje y derivan las procedentes de los ríos 

para la inundación periódica de los campos de arroz (Ballesteros Navarro et al., 2009). Las aguas que provienen 

del regadío de los cultivos son vertidas directamente al marjal afectando principalmente al río Racons por su 

proximidad (Viñals, 1996), lo que ha ocasionado el lamentable estado del río durante años, especialmente en los 
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90 cuando se llegaron a encontrar incluso poblaciones de peces muertos. Desde entonces, su regeneración 

ambiental ha sido progresiva y actualmente parece estar bastante recuperado. 

Caza 

La caza en los marjales es un asunto controvertido puesto que a pesar de sus diversos inconvenientes 

implica que los propietarios de los terrenos mantengan el humedal inundado. Los efectos más perjudiciales han 

sido la utilización de perdigones de plomo y la utilización de perros para la caza de Gallinulla chloropus (Linnaeus, 

1758) o gallineta común que no seleccionan la presa (Viñals, 1996). 

Con la aprobación del Plan de Ordenación de Recursos Naturales (Decreto 280/2004, 2004) se regularon 

los planes de aprovechamiento cinegético en terrenos de régimen cinegético especial. Los titulares de los cotos 

deben contar con un plan técnico de aprovechamiento cinegético, como instrumento de gestión para el 

aprovechamiento de la riqueza cinegética de modo compatible con su capacidad biológica y potenciación de las 

especies existentes.  

Pesca 

Existen dos reservas de pesca deportiva que no son incompatibles con la conservación del marjal. El 

principal problema ha sido la introducción de especies exóticas como Procambarus clarki (Girard, 1852) o cangrejo 

rojo americano, Micropterus salmoides (Lacépède, 1802) o “black bass” y Ciprinus carpio (Linnaeus, 1758) o carpa 

común (Viñals, 1996). Afortunadamente las dos últimas especies constituyen un porcentaje importante de las 

capturas contribuyendo de esta manera al control de especies invasoras. 

Especies exóticas invasoras 

Los gestores del Parque Natural llevan trabajando años para la erradicación de las especies de plantas 

exóticas invasoras Egeria densa y Ludwigia grandiflora de los ríos y canales. Se pretende frenar la proliferación 

masiva de estas especies que amenazan con desplazar la flora acuática autóctona del Parque con graves 

consecuencias medioambientales. Para lograr su eliminación y restaurar los hábitats, Ludwigia grandiflora se 

pulveriza con inhibidores hormonales y Egeria densa se extrae de forma mecánica con retroexcavadoras 

(Generalitat Valenciana, 2008).  

Urbanización 

En los últimos años el boom de las urbanizaciones turísticas próximas al marjal y la expansión urbanística 

en primera línea de playa han sido responsables de los principales focos de contaminación (Vázquez-Roig et al., 

2012). Debido al mal funcionamiento de la depuradora de agua encargada de depurar las aguas procedentes de 

las nuevas urbanizaciones, las aguas residuales son vertidas al marjal (Viñals, 1996). El río Racons, cercano a las 

urbanizaciones, es el río más afectado por estos residuos. 

Manejo y conservación 

Después de su declaración como Parque Natural, entre 1996 y 1998, se produjeron quemas intencionadas 

de vegetación, se instalaron bombas para extraer agua y rebajar el nivel del agua del humedal y se construyeron 
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caminos y diques afectando a 600 Ha, alrededor de la mitad de la superficie total. Todas estas actuaciones 

ilegales derivaron en problemas judiciales (Ferrandis & Garrido, 2007).  

El marjal de Pego-Oliva es considerado por la Directiva Marco del Agua como sistema de aguas de 

transición por lo que es imprescindible la mejora del estado ecológico de sus aguas, y la protección de sus aguas 

subterráneas mediante una gestión integral de cuenca hidrográfica. 

Este sistema trasformado y manejado por el hombre desde el siglo XVIII, constituye un refugio de 

biodiversidad extraordinario por la presencia de algunas especies bastante raras a nivel nacional, incluso europeo: 

Kumanoa mahlacensis, Hildenbrandia angolensis, Polysiphonia subtilissima o Thorea violacea.  

La información que aportan las algas resulta esencial para comprender la dinámica de este tipo de 

sistemas y demuestra la importancia de su estudio a la hora de evaluar la calidad ecológica de los cuerpos de 

agua, deberían ser una herramienta a considerar en los planes de gestión de calidad acuática. 

Los marjales mediterráneos se verán muy afectados por el cambio climático que incrementará la carga de 

nutrientes y la salinidad por aumento de la evapotranspiración (Jeppesen et al., 2011), la intrusión marina y la 

sobreexplotación de acuíferos. Todos estos factores juntos amenazan gravemente su supervivencia.  
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3. General conclusions (Conclusiones generales) 

1. Despite the high nitrogen concentration the macroalgal assemblages from the Pego-Oliva marsh exhibit a high 

diversity. 

2. The main factors explaining the distribution of macroalgal assemblages in the marsh are conductivity, dissolved 

oxygen and ammonium concentration. 

3. The inorganic phosphorus concentrations are usually very low probably due to the precipitation associated with 

carbonate, while organic phosphorus might be of greater importance because the species here collected have fairly 

high alkaline phosphatase rates. 

4. The composition of macroalgae assemblages changes with the gradual increase in salinity and temperature of 

water as their distance from the coast decreases. 

5. The homogeneity of macroalgae assemblages in the different stretches of Racons River confirms the 

perturbation of the river from the source. 

6. Calothrix parietina, Chaetophora tuberculosa, Draparnaldia mutabilis, Homoeothrix juliana, Leptolyngbya 

angustissima and Sheathia arcuata are good indicators of freshwater springs but Calothrix parietina, Chaetophora 

tuberculosa, Draparnaldia mutabilis and Leptolyngbya angustissima are exclusive of that habitat. 

7. Chaetophora elegans, Homoeothrix juliana, Phormidium formosum, Schizothrix fasciculata, Sheathia arcuata 

and Tapinothrix crustacea are indicators of the source of Bullent River because are mostly found in that habitat, but 

Phormidium formosum and Tapinothrix crustacea are exclusive of that habitat. 

8. Calothrix pulvinata, Phormidium tergestinum, Tapinothrix violacea, Thorea violacea and Ulva intestinalis are 

indicators of eutrophic salt springs but Phormidium tergestinum and Ulva intestinalis only grow in that habitat. 

9. Batrachospermum cf. gelatinosum, Kumanoa mahlacensis and Microcoleus autumnalis are associated with 

irrigation ditches, the first two species are the best indicators because they are exclusive of that habitat. 

10. Cladophora glomerata, Compsopogon coeruleus, Polysiphonia subtilissima and Ulva flexuosa are the most 

widespread species and have the broadest ecological ranges in the marsh. 

11. Chaetophora elegans, C. tuberculosa, Hildenbrandia angolensis, Homoeothrix juliana, Schizothrix fasciculata 

and Sheathia arcuata have the narrowest and lowest ranges of nutrient concentrations. 

12. Hildenbrandia angolensis and Thorea hispida grow in a narrow and high dissolved oxygen range and 

Draparnaldia mutabilis and Chaetophora tuberculosa also in a high but wide dissolved oxygen range. 

13. Chaetophora elegans, C. tuberculosa and Draparnaldia mutabilis develop in a relatively narrow and low 

conductivity range. 

14. Calothrix parietina, Chaetophora tuberculosa and Hildenbrandia angolensis grow in a narrow and low 

temperature range, and Calothrix pulvinata, Tapinothrix violacea and Thorea violacea also in a very narrow but 

high temperature range. 



General conclusions (Conclusiones generales) 

73 

 

15. Macroalgal assemblages can be used to evaluate water quality and to predict potential changes of climate 

change and human activities in transitional waters. 

16. The high macroalgal biodiversity and the number of different habitats in the marsh confirm its interest as a 

refuge of biodiversity. 

17. Despite the impact of human activities in the marsh over the years, macroalgal assemblages and 

environmental conditions have kept stable and maintained high species richness. 

18. Kumanoa mahlacensis rare in a European context, has been reported the first time in Europe in an irrigation 

ditch in the marsh, even if it probably has a cosmopolitan distribution.  

19. Thorea hispida has been collected in the middle stretches of Bullent River but its presence is not permanent 

and its ecological requirements remain unclear. It has been cited in rivers and springs worldwide even though has 

been rarely reported. 

20. In freshwater springs and the source of Bullent River, the less disturbed habitats of the marsh, grow 

Hildenbrandia angolensis which is considered a tropical/subtropical species linked to oligotrophic conditions and 

low light intensity and has a restricted distribution in a European or worldwide context. 

21. Saltwater springs of the marsh also host tropical or subtropical species rare in Europe. Thorea violacea usually 

grows at low conductivity, neutral or alkaline pH and warm waters in tropical areas but in the marsh it occurs when 

the conductivity, nutrients and temperature of the water are fairly high. 

22. Polysiphonia subtilissima, a species with a global marine distribution but not reported in the European Atlantic 

Ocean or Mediterranean Spanish coast, is very abundant in saltwater springs of the Pego-Oliva marsh. However, it 

is also confirmed from intermediate stretches of Bullent River. This is the third freshwater record for the taxa in the 

world and the first in Europe.  

23. There are some species from the Pego-Oliva marsh which have a restricted distribution in tropical or 

subtropical areas but genomic and ecological studies are needed to know more precisely their geographical 

distribution and ecological range. 
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4. Publicaciones 

Las siguientes publicaciones constituyen el cuerpo principal de esta tesis y reflejan las investigaciones 

realizadas en taxonomía y ecología de macroalgas y su utilidad como indicadoras de la calidad acuática desde un 

punto de vista multidisciplinar. Además, durante el periodo investigador de la tesis, se realizaron también otros 

trabajos con macroalgas que se incluyen en anexos. 

Artículo 1: García ME, Aboal M, 2014. Environmental gradients and macroalgae in Mediterranean marshes: the 

case of Pego-Oliva marsh (East Iberian Peninsula). Science of the Total Environment 475: 216-224. 

A pesar de que los marjales mediterráneos han sufrido la presión de las actividades humanas desde tiempos 

ancestrales, mantienen una notable biodiversidad. Se encuentran severamente amenazados e inexplorados desde 

el punto de vista algológico. La mayoría de índices propuestos para evaluar la calidad ecológica acuática utilizan 

diatomeas y muy pocos macroalgas. El marjal de Pego-Oliva se localiza al este de la península Ibérica muy 

próximo a la costa mediterránea con temperaturas anuales suaves y precipitaciones bastante altas. Los objetivos 

de este estudio son determinar las variables ecológicas que explican la distribución de las macroalgas en el marjal 

de Pego-Oliva y evaluar su papel indicador. La diversidad de macroalgas encontrada ha sido alta (50 taxones) a 

pesar de las elevadas concentraciones de nitrógeno. Todas las variables ambientales estudiadas presentan un 

rango amplio en los distintos ambientes del marjal, especialmente la conductividad (500–12.290 μS/cm), 

temperatura (14,3–31,7°C), nitrato (9,49–64,11 mg/L) y amonio (0,004–0,814 mg/L). Sheathia arcuata (= 

Batrachospermum arcuatum), Calothrix parietina, Chaetophora tuberculosa, Draparnaldia mutabilis, Hildenbrandia 

angolensis y Leptolyngbya angustissima son indicadoras de ambientes de baja conductividad y nitrógeno 

inorgánico disuelto, y elevado oxígeno, mientras que Calothrix pulvinata, Ulva intestinalis, Phormidium 

tergestinum, Tapinothrix violacea (= Homoeothrix violacea) y Thorea violacea son indicadoras de hábitats con 

elevada conductividad y ortofosfato. Cladophora glomerata, Compsopogon coeruleus, Polysiphonia subtilissima y 

Ulva flexuosa son las especies más extendidas y con mayor rango ecológico. Los azarbes presentan 

concentraciones elevadas de amonio y bajas de oxígeno disuelto y albergan especies raras como Kumanoa 

mahlacensis. Los resultados obtenidos confirman la utilidad de las macroalgas para evaluar la calidad ecológica 

en marjales, al mismo tiempo que contribuyen a aumentar nuestro conocimiento sobre la distribución y rangos 

ecológicos de algunas especies.  

Artículo 2: Lam WD, García-Fernández ME, Aboal M, Vis LM, 2013. Polysiphonia subtilissima (Ceramiales, 

Rhodophyta) from freshwater habitats in North America and Europe is confirmed as conspecific with marine 

collections. Phycologia 52(2): 156-160. 

Polysiphonia subtilissima tiene una distribución global marina y ha sido citada en las zonas costeras de todos los 

continentes, excepto en la Antártida. En este estudio se cita por primera vez en un hábitat de agua dulce en el 

marjal de Pego-Oliva, España, la tercera cita del género en agua dulce a nivel mundial y la primera en Europa. 

Esta especie ha sido citada previamente en Juniper Creek (Florida, USA), a 140 km del mar y en un río de la isla 

de Jamaica. Para secuenciar los ejemplares de agua dulce de España y Florida se utilizaron dos marcadores 

moleculares, citocromo c oxidasa subunidad I (COI) y el gen plastidial (rbcL) que codifica la subunidad mayor de la 

enzima ribulosa 1,5 bifosfato carboxilasa oxigenasa (RuBisCO). Las secuencias de los ejemplares de agua dulce 

fueron idénticas a las publicadas previamente para P. subtilissima para ambos marcadores. Las poblaciones de 

agua dulce se recolectaron en aguas alcalinas (pH 7,6–8,8 en España y 7,7 en Florida) a elevada conductividad 
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(1.900–2.700 en España y 1.840 μS/cm en Florida). Es probable que la elevada conductividad de estos ambientes 

alivie un poco el estrés osmótico de las poblaciones de P. subtilissima de agua dulce. 

Artículo 3: García-Fernández ME, Vis M, Aboal M, 2014. Kumanoa mahlacensis S. Kumano & W.A. Bowden-

Kerby (Batrachospermales, Rhodophyta) in a mediterranean wetland, a new species for the European continental 

algal flora. Anales del Jardín Botánico de Madrid (aceptado 2014). 

El estudio de los caracteres morfológicos y las secuencias del gen plastidial (rbcL) que codifica la subunidad 

mayor de la enzima ribulosa 1,5 bifosfato carboxilasa oxigenasa (RuBisCO) han confirmado la presencia de 

Kumanoa mahlacensis en Europa en un marjal costero mediterráneo del levante español. El género Kumanoa 

presenta una distribución mundial y habita tanto en ambientes lóticos como leníticos; sin embargo, existe poca 

información sobre los requerimientos ecológicos de esta especie. En este trabajo se describe la morfología y 

ecología del material recolectado en España con el objetivo de obtener una visión más amplia de su distribución y 

de su presencia en áreas mediterráneas. 

Anexos: 

6.1 García-Fernández ME, Sánchez-Lorencio MI, Aboal M, 2011. Algas aerofíticas del Marjal de Pego-Oliva, este 

de la península Ibérica. Acta Botanica Malacitana 36: 169-174. 

6.2 García-Fernández ME, Aboal M, 2011. Cyanidium caldarium (Tilden) Geitler (Cyanidiaceae, Cyanidiophyceae) 

nueva cita para la flora algal continental española. Acta Botanica Malacitana 36: 164-169. 

6.3 García-Fernández ME, Seguí-Chapuis I, Aboal M, 2012. Kyliniella latvica Skuja (Stylonemataceae, 

Stylonematophyceae) un rodófito indicador de buena calidad del agua. Limnetica 31(2): 341-348. 

6.4 Aboal M., García-Fernández ME, Roldán M, Whitton BA, 2014. Ecology, morphology and physiology of 

Chroothece richteriana (Rhodophyta, Stylonematophyceae) in the highly calcareous Río Chícamo, south-east 

Spain. European Journal of Phycology 49(1): 83-96. 
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5.1 García ME, Aboal M, 2014. Environmental gradients and macroalgae in 

Mediterranean marshes: the case of Pego-Oliva marsh (East Iberian 

Peninsula). Science of the Total Environment 475: 216-224. 

María Eugenia García Fernández: Estudiante de Doctorado, Laboratorio de Algología, Departamento de Biología 

Vegetal, Universidad de Murcia, Campus de Espinardo, 30100, Murcia, España, marujegf@gmail.com 

Marina Aboal Sanjurjo: Catedrática de Universidad del área de Botánica en el Departamento de Biología Vegetal, 

Laboratorio de Algología, Universidad de Murcia, Campus de Espinardo, 30100, Murcia, España, maboal@um.es 

 

La estudiante de Doctorado, María Eugenia García Fernández, ha participado de forma activa en el 

desarrollo de los trabajos de investigación asociados a este artículo, así como en su elaboración. En concreto, su 

participación en cada una de las etapas ha sido la siguiente:  

- Planificación inicial de los objetivos y elaboración del diseño experimental del artículo. 

- Muestreo, realización de análisis químicos y estudio del material biológico.  

- Diseño y realización de experimentos de campo y de laboratorio. 

- Análisis estadísticos de los datos, interpretación y elaboración de resultados y conclusiones. 

 

URL: http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969713011583 

ABSTRACT 

Although Mediterranean marshes have historically suffered high anthropogenic pressure, they have maintained 

their remarkable biodiversity. They are severely threatened but remain comparatively unexplored systems from the 

algological point of view. For example, most of the indexes proposed for monitoring ecological quality are based on 

diatoms and very few have explored the use of macroalgae. The Pego-Oliva marsh is located in the east of the 

Iberian Peninsula close to the Mediterranean coast with warm annual temperature and fairly high precipitation. The 

aims of this study were to ascertain the ecological variables that explained macroalgal distribution in the Pego-

Oliva marsh and to assess their indicator value. Macroalgal biodiversity was seen to be high (50 taxa) despite the 

high nitrogen concentration of the marsh. All the environmental variables studied had a broad range of variation 

throughout the marsh, especially conductivity (500-12290 μS/cm), temperature (14.3-31.7 °C), nitrate (9.49-64.11 

mg/L) and ammonium (0.004-0.814 mg/L). A clear gradient of conductivity and dissolved oxygen was observed 

from fresh to saltwater. Calothrix parietina, Chaetophora tuberculosa, Draparnaldia mutabilis, Hildenbrandia 

angolensis, Leptolyngbya angustissima and Sheathia arcuata (= Batrachospermum arcuatum) were seen to act as 

indicators of low conductivity and dissolved inorganic nitrogen, and high dissolved oxygen, while Calothrix 

pulvinata, Phormidium tergestinum, Tapinothrix violacea (= Homoeothrix violacea), Thorea violacea and Ulva 

intestinalis were indicators of high conductivity and orthophosphate habitats. Cladophora glomerata, Compsopogon 

coeruleus, Polysiphonia subtilissima and Ulva flexuosa are the most widespread species and have a broad 

ecological range. Irrigation ditches have high ammonium and low dissolved oxygen concentrations and host 

infrequently reported species like Kumanoa mahlacensis. The data presented confirm the usefulness of 

macroalgae for the ecological monitoring of marshes, while increasing our knowledge of the distribution and 

ecological range of some species. However, more experimental work is needed to know the tolerance range of 

species living in dynamic systems like Mediterranean marshes. 
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5.2. Lam WD, García-Fernández ME, Aboal M, Vis LM, 2013. Polysiphonia 

subtilissima (Ceramiales, Rhodophyta) from freshwater habitats in North 

America and Europe is confirmed as conspecific with marine collections. 

Phycologia 52(2): 156-160. 

 

Dr. Daryl W. Lam: Profesor visitante del Departamento de Biología Vegetal y Medio Ambiente, Porter Hall rm. 315, 

Ohio University, Athens OH 45701 USA, lam@ohio.edu 

María Eugenia García Fernández: Estudiante de Doctorado, Laboratorio de Algología, Departamento de Biología 

Vegetal, Universidad de Murcia, Campus de Espinardo, 30100, Murcia, España, marujegf@gmail.com 

Marina Aboal Sanjurjo: Catedrática de Universidad del área de Botánica en el Departamento de Biología Vegetal, 

Laboratorio de Algología, Universidad de Murcia, Campus de Espinardo, 30100, Murcia, España, maboal@um.es 

Morgan L. Vis: Profesora Titular de Ecología y Sistemática de algas del Departamento de Biología Vegetal y Medio 

Ambiente, Porter Hall rm. 315, Ohio University, Athens OH 45701 USA, vis-chia@ohio.edu 

 

El trabajo llevado a cabo por María Eugenia García Fernández, la estudiante de Doctorado, se centró en el 

estudio del material biológico Europeo. En el campo recolectó las muestras biológicas y de agua y midió las 

variables físico-químicas. En el laboratorio estudió las muestras taxonómicamente y realizó los análisis químicos 

del agua. Los análisis moleculares los realizó en la Universidad de Ohio (USA). 

URL: http://www.phycologia.org/doi/abs/10.2216/12-085.1 

ABSTRACT 

Polysiphonia subtilissima has a global marine distribution and has been reported from coastlines of every continent 

except Antarctica. Here, we report P. subtilissima from a freshwater habitat in Pego-Oliva Natural Park, Spain, 

which is only the third freshwater record for the genus and the first from Europe. This species was previously 

identified based on morphology from Juniper Creek (Florida, USA), 140 km from marine tidal influence, as well as 

from a stream on the island of Jamaica. Two molecular markers, 5’ cytochrome c oxidase subunit I barcode (COI) 

and ribulose 1,5-bisphosphate carboxylase/oxygenase (RuBisCO) large subunit gen (rbcL) were sequenced for the 

freshwater collections from Spain and Florida. DNA sequences from the freshwater specimens were identical for 

each marker and were identical or highly similar to previously published P. subtilissima sequences. Both the 

freshwater samples were collected from alkaline waters (pH 7.6-8.8 and 7.7, respectively) with high conductivity 

(1900-2700 and 1840 μScm
-1

, respectively) for a freshwater ecosystem, suggesting a high concentration of total 

dissolved solids within these habitats. The high conductivity may have alleviated some of the osmolaric stress to 

the freshwater P. subtilissima populations. 
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5.3. García-Fernández ME, Vis M, Aboal M, 2014. Kumanoa mahlacensis S. 

Kumano & W.A. Bowden-Kerby (Batrachospermales, Rhodophyta) in a 

mediterranean wetland, a new species for the European continental algal 

flora. Anales del Jardín Botánico de Madrid (aceptado). 

 

María Eugenia García Fernández: Estudiante de Doctorado, Laboratorio de Algología, Departamento de Biología 

Vegetal, Universidad de Murcia, Campus de Espinardo, 30100, Murcia, España, marujegf@gmail.com 

Morgan L. Vis: Profesora Titular de Ecología y Sistemática de algas del Departamento de Biología Vegetal y Medio 

Ambiente, Porter Hall rm. 315, Ohio University, Athens OH 45701 USA, vis-chia@ohio.edu 

Marina Aboal Sanjurjo: Catedrática de Universidad del área de Botánica en el Departamento de Biología Vegetal, 

Laboratorio de Algología, Universidad de Murcia, Campus de Espinardo, 30100, Murcia, España, maboal@um.es 
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conclusiones y elaboró el manuscrito.  

 

ABSTRACT 

Morphological characters and molecular sequence data of the plastid-encoded ribulose 1,5-bisphosphate 

carboxylase/oxygenase (RuBisCO) large subunit gen (rbcL) confirmed the first record of Kumanoa mahlacensis (S. 

Kumano & W. A. Bowden-Kerby) Entwisle, M. L. Vis, W. B. Chiasson, Necchi & A. R. Sherwood in Europe from a 

Spanish Mediterranean coastal wetland. The genus Kumanoa has a worldwide distribution and inhabits in both lotic 

and lentic habitats, but information about the ecological requirements of species is scarce. In this study, the 

morphology and ecology of Spanish material is described in order to gain a broader insight of the distribution of 

species from Mediterranean areas. 
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6.1 García-Fernández ME, Sánchez-Lorencio MI, Aboal M, 2011. Algas 

aerofíticas del Marjal de Pego-Oliva, este de la Península Ibérica. Acta 

Botanica Malacitana 36: 169-174. 
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6.2 García-Fernández ME, Aboal M, 2011. Cyanidium caldarium (Tilden) 

Geitler (Cyanidiaceae, Cyanidiophyceae) nueva cita para la flora algal 

continental española. Acta Botanica Malacitana 36: 164-169. 
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6.3 García-Fernández ME, Seguí-Chapuis I, Aboal M, 2012. Kyliniella latvica 

Skuja (Stylonemataceae, Stylonematophyceae) un rodófito indicador de 

buena calidad del agua. Limnetica 31(2): 341-348. 
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6.4 Aboal M, García-Fernández ME, Roldán M, Whitton BA, 2014. Ecology, 

morphology and physiology of Chroothece richteriana (Rhodophyta, 

Stylonematophyceae) in the highly calcareous Río Chícamo, south-east 

Spain. European Journal of Phycology 49(1): 83-96.  
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6.5 Flora de macroalgas del marjal de Pego-Oliva 

DIVISIÓN TAXÓN FIGURAS PÁGINAS 
C

Y
A

N
O

P
H

Y
T

A
 

Calothrix parietina Thuret ex Bornet & 
Flahault 

5, 6, 21 27, 28, 30, 72, 74, 151 

Calothrix pulvinata C. Agardh ex Bornet & 
Flahault 

7, 8, 21 31, 32, 34, 72, 74, 151 

Homoeothrix juliana (Bornet & Flahault) 
Kirchner 

5, 6, 9, 12, 
21 

27, 28, 30, 35, 36, 38, 
40, 72, 151 

Leptolyngbya angustissima (W. West & G. 
S. West) Anagnostidis & Komárek 

5, 6, 21 27, 28, 30, 72, 74, 151 

Microcoleus autumnalis (Trevisan ex 
Gomont) Strunecký, Komárek & Johansen 

15, 16, 21 44, 45, 46, 72, 151 

Oscillatoria sp. 12 36, 40 

Phormidium formosum (Bory ex Gomont) 
Anagnostidis & Komárek 

9, 12, 21 35, 36, 40, 72, 151 

Phormidium tergestinum (Kützing) 
Anagnostidis & Komárek 

7, 8, 21 31, 32, 34, 72, 74, 151 

Schizothrix fasciculata Gomont ex Gomont 9, 12, 22 
29, 30, 35, 36, 38, 40, 

72, 152 

Tapinothrix crustacea (Voronichin) 
Bohunická & Johansen 

9, 12, 22 
13, 35, 36, 38, 40, 72, 

152 

Tapinothrix violacea (Bornet & Flahault) 
Bohunická & Johansen 

7, 8, 22 31, 32, 34, 72, 74, 152 

R
H

O
D

O
P

H
Y

T
A

 

Batrachospermum cf. gelatinosum 
(Linnaeus) De Candolle 

15, 16, 22 
13, 14, 44, 45, 46, 56, 

72, 152 

Compsopogon coeruleus (Balbis ex C. 
Agardh) Montagne 

7, 8, 10, 12, 
13, 14, 15, 

16, 23 

13, 31, 32, 33, 34, 37, 
38, 39, 40, 41, 42, 43, 
44, 45, 46, 50, 51, 72, 

74, 153 

Hildenbrandia angolensis Welwitsch ex W. 
West & G. S. West 

5, 6, 9, 12, 
23 

27, 28, 30, 36, 40, 55, 
56, 58, 72, 73, 74, 153 

Kumanoa mahlacensis (Kumano & W. A. 
Bowden-Kerby) M. L. Vis, Necchi, W. B. 
Chiasson & Entwisle 

15, 16, 19 
10, 11, 44, 45, 46, 50, 
51, 52, 58, 72, 73, 74, 

75 

Polysiphonia subtilissima Montagne 
7, 8, 10, 11, 
12, 13, 14, 

20, 24 

31, 32, 34, 37, 38, 39, 
40, 41, 42, 43, 50, 52, 
53, 54, 55, 58, 72, 73, 

74, 75, 154 

Sheathia arcuata (Kylin) Salomaki & M. L. 
Vis  

5, 6, 9, 12, 
24 

14, 27, 28, 30, 35, 36, 
40, 50, 56, 72, 74, 154 

Thorea hispida (Thore) Desvaux  10, 12, 25 
14, 29, 37, 38, 40, 50, 

55, 72, 73, 155 

Thorea violacea Bory  7, 8, 25 
31, 32, 35, 55, 58, 72, 

73, 74, 155 
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DIVISIÓN TAXÓN FIGURAS PÁGINAS 
C

H
L
O

R
O

P
H

Y
T

A
 

Chaetophora elegans (Roth) C. 
Agardh 

9, 12, 25 
35, 36, 38, 40, 72, 

155 

Chaetophora lobata Schrank 10, 12, 26 37, 38, 40, 156 

Chaetophora tuberculosa (Roth) C. 
Agardh 

5, 6, 26 
27, 28, 30, 72, 74, 

156 

Cladophora glomerata (Linnaeus) 
Kützing 

7, 8, 10, 11, 12, 
13, 14, 17, 18, 26 

31, 32, 34, 37, 38, 
39, 40, 41, 42, 43, 
44, 45, 46, 47, 48, 

49, 72, 74, 156 

Draparnaldia glomerata (Vaucher) C. 
Agardh 

10, 12, 15, 16, 27 
13, 36, 37, 38, 40, 

157 

Draparnaldia mutabilis (Roth) Bory  5, 6, 27 
27, 28, 30, 72, 74, 

157 

Hydrodictyon reticulatum (Linnaeus) 
Bory  

17, 18, 27 13, 47, 48, 49, 157 

Oedogonium sp. 6, 8, 12, 14, 16, 18 
28, 30, 32, 34, 36, 
39, 40, 41, 43, 44, 

46, 47, 49 

Pithophora roettleri (Roth) Wittrock 17, 18, 27 13, 47, 48, 49, 157 

Sphaeroplea annulina (Roth) C. 
Agardh 

17, 18, 28 47, 48, 49, 158 

Stigeoclonium subsecundum 
(Kützing) Kützing 

12, 28 36, 40, 158 

Ulva flexuosa Wulfen 
10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16, 17, 18, 28 

31, 34, 37, 38, 39, 
40, 41, 42, 43, 44, 
45, 46, 47, 48, 49, 

72, 74, 158 

Ulva intestinalis Linnaeus 7, 8, 12, 14, 28 
31, 32, 34, 38, 40, 
41, 42, 43, 72, 74, 

158 

S
T

R
E

P
T

O
P

H
Y

T
A

 

Chara baltica Bruzelius 12, 29 37, 40, 159 

Chara braunii C. C. Gmelin 17, 18, 29 47, 48, 49, 159 

Chara globularis Thuiller 17, 18, 29 13, 47, 48, 49, 159 

Chara hispida Linnaeus 12, 29 37, 40, 159 

Coleochaete scutata Brébisson 16, 29 44, 45, 159 

Mougeotia sp. 6, 12, 16, 18 28, 37, 38, 44, 47 

Nitella confervacea (Brébisson) A. 
Braun ex Leonhardi 

16, 29 44, 45, 46, 159 

Nitella hyalina (De Candolle) C. 
Agardh 

16, 30 44, 45, 46, 160 

Spirogyra sp. 6, 8, 12, 14, 16 
32, 34, 36, 37, 38, 
39, 41, 44, 47, 45, 

46 

Zygnema sp. 18 47, 48 

 

 

http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27910
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27910
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27223
http://www.algaebase.org/search/species/detail/?species_id=27223
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DIVISIÓN TAXÓN FIGURAS PÁGINAS 
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Botrydium granulatum (Linnaeus) 
Greville 

14, 30 41, 43, 160 

Chlorosaccus fluidus Luther 16, 30 44, 45, 160 

Vaucheria compacta (Collins) Collins  8, 14, 30 32, 41, 43, 160 

Vaucheria dichotoma (Linnaeus) 
Martius 

6, 12, 30 28, 36, 38, 40, 160 

Vaucheria dillwynii (Weber & Mohr) 
C. Agardh 

14, 30 41, 43, 160 

Vaucheria frigida (Roth) C. Agardh 
sensu T. A. Christensen 

14 41, 43 

Vaucheria geminata (Vaucher) De 
Candolle 

14 41, 43 

Vaucheria sessilis (Vaucher) De 
Candolle  

14 13, 41, 43 
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Figura 21. a) Filamentos de Calothrix parietina. b) C. pulvinata, detalle del heterocito basal. c-d: Homoeothrix juliana. c) Ápices 

de los tricomas atenuados. d) Filamentos dispuestos de forma radial. e) Leptolyngbya angustissima. f) Microcoleus autumnalis. 

g) Phormidium formosum. h) P. tergestinum. 
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Figura 22. a-b: Schizothrix fasciculata. a) Aspecto macroscópico. b) Filamento con varios tricomas. c) Tapete de Tapinothrix 

crustacea. d) T. violacea. e-h: Batrachospermum cf. gelatinosum e) Aspecto macroscópico de B. cf. gelatinosum. f) Rama 

carpogonial con tricógina claviforme. g) Verticilos esféricos. h) Espermacios apicales. 
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Figura 23. a-d: Compsopogon coeruleus. a) Aspecto macroscópico junto con Ulva intestinalis. b) Pliego de herbario. c) Células 

corticales del eje principal. d) Ramas apicales. e) Ullal con cueva con Hildenbrandia angolensis epilítica. f) Aspecto 

macroscópico de H. angolensis. 
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Figura 24. a) Polysiphonia subtilissima en la Font Salada. b-f: Sheathia arcuata. b) Aspecto macroscópico. c) Carposporófito 

con forma esférica. d) Espermacios. e) Verticilos confluentes. f) Rama carpogonial con tricógina claviforme. 
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Figura 25. a-b: Thorea hispida. a) Aspecto macroscópico. b) Detalle de los filamentos asimiladores. c-d: T. violacea. c) Aspecto 

macroscópico. d) Monosporangios. e-f: Chaetophora elegans. e) Aspecto macroscópico. f) Ramificación. 
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Figura 26. a-b: Chaetophora lobata. a) Aspecto macroscópico. b) Ramificación. c-d: C. tuberculosa. c) Aspecto macroscópico. 

d) Detalle de la ramificación. e-g: Cladophora glomerata. e) Aspecto macroscópico. f) Masa de filamentos en el río Racons. g) 

Ramificación.  
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Figura 27. a-b: Draparnaldia glomerata a) Aspecto macroscópico. b) Detalle de un filamento. c-d: D. mutabilis c) Aspecto 

macroscópico. d) Detalle de un filamento. e) Hydrodictyon reticulatum. f) Filamento de Pithophora roettleri con acineto. 
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Figura 28. a) Detalle de las oósporas de Sphaeroplea annulina. b-c: Stigeoclonium subsecundum. b) Aspecto macroscópico. c) 

Ramificación. d-f: Ulva flexuosa. d) U. flexuosa en arrozal tradicional. e) U. flexuosa en el tramo medio del río Racons. f) Detalle 

de la ordenación celular. g) Aspecto macroscópico de U. intestinalis. 
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Figura 29. a-b: Chara baltica. a) Aspecto macroscópico. b) Pliego de herbario. c-d: C. braunii. c) C. braunii en el medio. d) 

Pliego de herbario. e) Pliego de herbario de C. globularis. f) Pliego de herbario de C. hispida. g) Detalle del talo de Coleochaete 

scutata. h) Nitella confervacea en un azarbe. 
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Figura 30. a) Ramificación de Nitella hyalina con anteridios en distintos grados de maduración. b) Aspecto macroscópico de 

Botrydium granulatum. c) Vaucheria compacta con oogonios. d) Aspecto macroscópico de V. dichotoma en el tramo medio del 

río Bullent. e) Detalle del oogonio y anteridio de V. dillwynii. f-g: Chlorosaccus fluidus. f) Aspecto macroscópico sobre Ludwigia 

grandiflora. g) Detalle de las células. 
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6.6 Muestras herborizadas del marjal de Pego-Oliva 

6.6.1 Muestras preservadas en formaldehído al 4% 

TAXONES Nº HERBARIO 

Batrachospermum cf. gelatinosum (Linnaeus) de Candolle 1490, 1534, 1535, 1630, 4743, 4744 

Botrydium granulatum (Linnaeus) Greville 4795 

Calothrix parietina Thuret ex Bornet & Flahault 1324, 1539, 1379, 1396, 4769, 5044 

Calothrix pulvinata C. Agardh ex Bornet & Flahault 4788, 4897, 4948 

Chaetophora elegans (Roth) C. Agardh 1353, 1502, 5010 

Chaetophora lobata Schrank 1439, 4747, 5546 

Chaetophora tuberculosa (Roth) C. Agardh 1384, 1440, 1536, 1539, 4846, 4847 

Chara baltica Bruzelius 1496, 1632, 4811, 4812 

Chara braunii C. C. Gmelin 4876, 4992, 5514, 5515, 5520, 5521, 5524 

Chara globularis Thuiller 5514, 5515, 5521, 5524 

Chara hispida Linnaeus 1496, 1632, 4806, 4811, 4812 

Chlorosaccus fluidus Luther 3666, 4989 

Cladophora glomerata (Linnaeus) Kützing 

1309, 1370, 1507, 1557, 1558, 1600, 1601, 
1602, 1603, 1604, 1605, 2732, 3641, 3666,  
4777, 4790, 4791, 4834, 4868, 4936, 4986, 

4988 

Compsopogon coeruleus (Balbis ex C. Agardh) Montagne 
1302, 1370, 1381, 1606, 1607, 1451, 3641, 
4791, 4835, 4836, 4840, 4946, 4991, 5005 

Coleochaete scutata Brébisson 1527, 4786, 4860, 4862, 4882 

Draparnaldia glomerata (Vaucher) C. Agardh 1297, 1350, 4879 

Draparnaldia mutabilis (Roth) Bory  1435, 1536, 1539, 4775, 4847, 5042 

Hildenbrandia angolensis Welwitsch ex W. West & G. S. 
West  

1673, 4889, 4894, 4903, 5149 

Homoeothrix juliana (Bornet & Flahault) Kirchner 1538, 4815, 4887, 4896, 4902, 5043  

Hydrodictyon reticulatum (Linnaeus) Bory  1993, 4878, 4994, 4995 

Leptolyngbya angustissima (W. West & G. S. West) 
Anagnostidis & Komárek 

1312, 1441, 1442, 4770, 4815, 4870, 4871, 
4873, 4887, 4900, 4955 

Kumanoa mahlacensis (Kumano & W. A. Bowden-Kerby) 
M. L. Vis, Necchi, W. B. Chiasson & Entwisle 

1535, 4895 

Microcoleus autumnalis (Trevisan ex Gomont) Strunecký, 
Komarek & Johansen 

4864, 5032, 5529, 5530 

Mougeotia sp. 1385, 1405, 1453, 4875, 4994, 5035, 5518 

Nitella confervacea (Brébisson) A. Braun ex Leonhardi 3599, 5527, 5542 

Nitella hyalina (De Candolle) C. Agardh 1361, 5528, 5542 

Oedogonium sp. 
1365, 1370, 1381, 1384, 1385, 1490, 1493, 
4765, 4769, 4785, 4789, 4792, 4794, 4868, 

4878, 4883, 4946, 4986, 4994, 5035 

Oscillatoria sp. 1493, 4751, 4755, 4799, 5013 

Phormidium formosum (Bory ex Gomont) Anagnostidis & 
Komárek 

4799, 5013, 5501 
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Phormidium tergestinum (Kützing) Anagnostidis & Komárek 
1328, 1362, 1437, 1452, 4788, 4852, 4897, 

4948 

Pithophora roettleri (Roth) Wittrock 1577, 4876, 4877 

Polysiphonia subtilissima Montagne 

1289, 1290, 1292, 1296, 1298, 1318, 1354, 
1378, 1397, 1460, 1509, 1669, 2711, 2718, 
2731, 3641, 4748, 4749, 4759, 4760, 4764, 
4765, 4767, 4776, 4814, 4823, 4840, 4841, 
4950, 5008,  5027, 5028, 5029, 5046, 5299, 

5499 

Schizothrix fasciculata Gomont ex Gomont 
1311, 1317, 1344, 1379, 4758, 4817, 4874, 

4885, 4886, 4896 

Sheathia arcuata (Kylin) Salomaki & M. L. Vis 

1299, 1326, 1330, 1331, 1332, 1341, 1401, 
1402, 1433, 1434, 1461, 1494, 1495, 1510, 
1540, 1654, 1662, 1663, 1665, 1672, 2726, 
4750, 4753, 4756, 4768, 4771, 4772, 4773, 
4774, 4796, 4869, 4870, 4881, 4900, 4954, 

4955, 5009, 5041, 5150 

Sphaeroplea annulina (Roth) C. Agardh 4878 

Spirogyra sp. 
1365, 1384, 1385, 1453, 4760, 4789, 4792, 
4814, 4818, 4819, 4822, 4825, 4826, 4856, 
4867, 4872, 4985, 4994, 4996, 4997, 5035 

Stigeoclonium subsecundum (Kützing) Kützing         4751, 4755, 4898, 5018 

Tapinothrix crustacea (Voronichin) Bohunická & Johansen 1344, 1657, 4817 

Tapinothrix violacea (Bornet & Flahault) Bohunická & 
Johansen 

1367, 4897, 4948 

Thorea hispida (Thore) Desvaux  4757, 5028 

Ulva flexuosa Wulfen 

1302, 1349, 1393, 1431, 1511, 1513, 1516, 
1557, 2713, 2714, 3639, 4741, 4760, 4761, 
4762, 4790, 4792, 4793, 4837, 4838, 4839, 
4877, 4883, 4936, 4944, 4991, 5005, 5024, 

5033, 5034 

Ulva intestinalis Linnaeus 
1364, 1372, 1458, 3653, 4820, 4946, 4949, 

5006, 5045 

Vaucheria compacta (Collins) Collins  4795 

Vaucheria dichotoma (Linnaeus) Martius 1299, 1501, 1507, 1628, 4740, 4810, 5102 

Vaucheria dillwynii (Weber & Mohr) C. Agardh 4795 

Vaucheria frigida (Roth) C. Agardh sensu T. A. Christensen 1628 

Vaucheria geminata (Vaucher) De Candolle 1628 

Vaucheria sessilis (Vaucher) De Candolle 4795 

Zygnema sp. 4878, 4993, 4994, 4996, 4997 
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6.6.2 Pliegos de herbario 

TAXONES Nº HERBARIO 

Batrachospermum cf. gelatinosum (Linnaeus) de Candolle 935, 2097 

Chaetophora elegans (Roth) C. Agardh 2185 

Chara baltica Bruzelius 634 

Chara braunii C. C. Gmelin 287, 1507 

Cladophora glomerata (Linnaeus) Kützing 
2098, 2099, 2102, 2105, 2107, 2251, 
2252, 2345, 2353, 2354, 2945, 5157 

Compsopogon coeruleus (Balbis ex C. Agardh) Montagne 
64, 65, 303, 304, 307, 308, 309, 310, 
551, 934, 1161, 2109, 2249, 2324, 

2346, 2348, 3279, 3280, 5151 

Draparnaldia mutabilis (Roth) Bory  2186 

Hydrodyctium reticulatum (Linnaeus) Bory  2343 

Kumanoa mahlacensis (Kumano & W. A. Bowden-Kerby) M. 
L. Vis, Necchi, W. B. Chiasson & Entwisle 

5152 

Nitella confervacea (Brébisson) A. Braun ex Leonhardi 936 

Polysiphonia subtilissima Montagne 
1162, 1357, 1358, 2101, 2327, 2340, 

2347, 5148, 5153 

Sheathia arcuata (Kylin) Salomaki & M. L. Vis 
2078, 2187, 2188, 2189, 2190, 2191, 
2192, 2193, 2326, 2903, 2905, 5150 

Thorea hispida (Thore) Desvaux 284, 285, 286, 2322, 2323 

Thorea violacea Bory  1472, 1473, 2902 

Ulva flexuosa Wulfen 2325, 3975 

Ulva intestinalis Linnaeus 
818, 2103, 2104, 2106, 2108, 2329, 

2341, 2342, 2349, 2946 

Vaucheria dichotoma (Linnaeus) Martius 2100 
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