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Summary (Resumen)

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?, 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
NO5-N, NO,-N, NH,*-N, PO,*-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 ¢/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 uS/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 uS/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 uS/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
2
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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
pMS/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 uS/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 mabhlacensis, 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 COIl 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 puS/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 ¢ oxidase subunit | 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 pScm™, 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 Jardin Botanico
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. Introduccion general

2.1 Las aguas de transicion

2.1.1 Las aguas de transicion: definicidn, tipologia e importancia

Desde el punto de vista ecoldgico, las aguas de transicion 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
préximas a las desembocaduras de los rios, 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 dinamica litoral, por la accién de erosion y sedimentacion del mar y las mareas con la
intervencion de la dinamica fluvial (Lindén et al., 2012). Los bienes y servicios suministrados por los ecosistemas
de agua de transicion se pueden agrupar en seis grandes grupos: conservacién de la biodiversidad acuatica;
proteccion de los ambientes costeros frente a las perturbaciones fisicas por inundaciones y a las perturbaciones
quimicas por contaminacién de cuencas hidrogréficas; acuicultura; recreacién y turismo; mantenimiento de los
valores del patrimonio cultural e histérico costero; y facilitacion de informacion para la investigacion en medio

ambiente, educacion y sensibilizacion publica (Lindén et al., 2012).

El territorio europeo contiene un amplio rango de hébitats y tipologias de aguas de transicion: los
estuarios, los fiordos, los “fjard”, los deltas, las desembocaduras de los rios, las rias, las lagunas lénticas no
mareales o micromareales y las plumas costeras (Tagliapietra & Ghirardini, 2006; McLusky & Elliott, 2007). Para la
implementacion de la DMA y la consecucién del buen estado ecol6gico en las aguas de transicion europeas es
necesario desarrollar herramientas de evaluacion especificas que tomen en consideracion su vulnerabilidad frente
a perturbaciones como la carga de nutrientes, la contaminacién o la explotacion de recursos (Giordani et al.,
2009). Hasta el momento la mayor parte de los estudios en aguas de transicion 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 mediterraneos

Los marjales se desarrollan por un proceso de sedimentacion 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, vegetacion adaptada a las condiciones de
saturacion del suelo y con importantes aportes fluviales, subterraneos o de las mareas. Se incluyen dentro del
grupo denominado lagunas lénticas no mareales o micromareales, de acuerdo con la tipologia establecida por
McLusky & Elliott (2007). Los distintos tipos de marjales se pueden definir por el grado de salinidad, estacionalidad
y por su caracter abierto a flujos hidroldgicos que dependen de factores como la elevacion, aportes de
escorrentias, 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 estan
completamente cubiertos por vegetacion emergente, mientras que en otros la vegetacion rodea extensiones de

aguas abiertas (Burger, 1985).
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La cuenca Mediterranea es rica en marjales de un gran valor ecolégico, econémico 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
minimo del mar suele registrarse en invierno o verano sobre todo bajo las altas presiones atmosféricas y el nivel
maximo en otofio o primavera coincidiendo con las maximas precipitaciones (Ibafez et al., 2002). Los productores
primarios se componen principalmente por heléfitos y macrdéfitos sumergidos asi como macro y microalgas,
aungue éstas Ultimas estdn més escasamente documentadas (Geertz-Hansen et al., 2011). Sin embargo, existe

escasa informacion sobre el balance metabdlico en estos sistemas.

Los marjales mediterraneos que reciben aportes de agua dulce son relativamente escasos, estan
asociados a surgencias de agua dulce subterrdnea en zonas karsticas o a areas que reciben el agua de riego de
zonas agricolas y pueden ser altamente productivos (Ibafiez et al., 2002). En un principio, estos marjales costeros
formaban ambientes semejantes a los pantanos dulceacuicolas relacionados con el ambito fluvial pero con aguas
saladas, para cambiar posteriormente de forma gradual a marjales filocontinentales. Histéricamente 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 quiza el marjal mejor estudiado de nuestro pais. Los trabajos mas antiguos
abordaron los efectos de la contaminacion sobre la flora y la fauna de la laguna (Blanco, 1974); también se
profundizé en la diversidad de comunidades de fitoplancton (Romo, 1991) y de zooplancton (Oltra, 1993) y se
investigd el conjunto de los sistemas acuaticos de este Parque Natural como parte de una tesis doctoral (Soria,
1997). Los estudios mas recientes se centran en la evaluaciéon de problemas de contaminacion (Del Barrio
Fernandez et al., 2012), gestidn sostenible de los recursos hidricos (Usaquén Perilla et al., 2012) o restauracién de
las comunidades de caréfitos (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 (Alvarez-Rogel et al., 2001), de la toxicidad provocada por el lavado de los terrenos mineros de La
Unién (Marin-Guirao et al., 2007), de las comunidades de fauna benténica (Lloret & Marin, 2011), de los
macréfitos acuéticos incluidas algas (Garcia-Sanchez et al., 2012) y sus comunidades de epifitos (Belando et al.,
2012) o de los modelos hidrodinamicos de circulacion de la laguna (De Pascalis et al., 2012). En los marjales de
'Emporda (NE peninsular) se han investigado las comunidades de invertebrados acuéticos (Moreno-Amich et al.,
1998), la composicion y biodiversidad de fitoplancton (Quintana & Moreno-Amich, 2002), la dinamica de nutrientes
y contaminacién (Lopez-Flores et al., 2003), las comunidades de diatomeas (Trobajo et al., 2004) y su

etnobotanica (Parada et al., 2009).

Dentro del ambito europeo estos ambientes han recibido escasa atencion, con algunas excepciones como
en Italia o en Francia. En los marjales de la laguna de Venecia se han investigado las comunidades bentdnicas
(Tagliapietra et al., 2000) y plancténicas (Bianchi et al., 2003) y se ha evaluado la calidad ambiental del agua
(Micheletti et al., 2011); aunque la mayoria de los trabajos se centran en la morfodinamica y subsidencia de la
laguna (Francalanci et al., 2013). Al oeste de lItalia, en el marjal de Massaciuccoli se ha analizado la influencia
humana y el patrén de distribucion de aves (Puglisi et al., 2005) y en el marjal de la reserva Duna Feniglia se ha
examinado la relacion entre gradientes quimicos 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 distribucién, ecologia y composicion de plantas vasculares en la

regién de Apulia (Sciandrello & Tomasell, 2014).

Los marjales de la costa francesa mediterrdnea han sido estudiados desde el punto de vista floristico y
ecoldgico, especialmente se han analizado los requerimientos ecoldgicos de las especies de plantas vasculares
gue alli 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 andlisis en los que se aborda la distribucion de macrofitos acuaticos
(incluidas caraceas) en relacion a variables ambientales (Grillas, 1990), la problematica del cultivo tradicional de
arroz frente al ecolégico y la importancia de los organismos que alli habitan (Mouret et al., 2004), la
bioacumulacion de pesticidas y metales pesados (Oliveira-Ribero et al., 2005), la composicién de plantas y aves
acuaticas (Gayet et al., 2012), las fluctuaciones del régimen hidrogeolégico (Torres-Rondon et al., 2013) y las
consecuencias del avance de las especies exoticas como el cangrejo rojo americano (Rodriguez-Pérez et al.,
2014).

2.2 Biodiversidad y conservacion de macroalgas continentales

2.2.1 Biodiversidad de macroalgas en Europa

En los estudios de evaluacion ecoldgica se suele utilizar un concepto amplio del término macroalga que
incluye no solo a las algas filamentosas sino a las que forman agregados macroscépicos (Whitton & Buckmaster,
1970). El grado de conocimiento floristico de las algas continentales, incluidas las macroalgas, es muy desigual
dentro del continente europeo. Mientras algunos paises poseen informacién bastante detallada otros carecen
practicamente de datos. Polonia (Flora Slodkowodna Polski), los paises centroeuropeos (SuRwasserflora von

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

N° especies de N° especies de N° especies de N° especies de

Division macroalgas macroalgas macroalgas macroalgas
Polonia Europa Central Gran Bretafia Espafa
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. Namero de especies de macroalgas por division taxonémica 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 division Cyanophyta (Starmach, 1966), 22 Rhodophyta (Sieminska &
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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
(SuRwasserflora von Mitteleuropa) incluye 3.500 especies con 1.343 macroalgas: 395 especies de Cyanophyta
(Komérek & Anagostidis, 2005; Komarek, 2013), 64 Rhodophyta (Eloranta et al., 2011), 489 Chlorophyta
(Mrozinska, 1985; Ettl & Gartner, 1988), 317 Streptophyta (Kadlubowska, 1984; Krause, 1997) y 78
Heterokontophyta (Rieth, 1980; Kristiansen & Preisig, 2007; Eloranta et al., 2011). La flora algal de Gran Bretafia
(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 peninsula Ibérica

El conjunto de aguas continentales de la peninsula Ibérica contiene un gran numero de ambientes
humedos de naturaleza muy distinta con caracteristicas ecol6gicas diversas y probablemente una gran
biodiversidad de especies (Cirujano et al., 2008). Mientras la vegetacion vascular ha sido estudiada mas o menos
intensamente en estos sistemas, el conocimiento de sus algas es todavia bastante incompleto. Los primeros datos
sobre macroalgas en la peninsula Ibérica proceden de los trabajos de Gonzélez Guerrero (1927, 1942, 1945) vy,
sobre todo, de los de Margalef (1944a, b, 1946, 1947a, b, 1949, 1950, 1952a, b, 19534, b, 1955a, b, 19564, b). En
conjunto recogen un total de 390 especies de macroalgas en las diversas regiones espafiolas: 148 Cyanophyta,
94 Chlorophyta, 86 Streptophyta, 54 Heterokontophyta y 8 Rhodophyta. Posteriormente se fueron publicando
catélogos de algas continentales para el territorio espafiol (Alvarez-Cobelas, 1984, 1988; Llimona et al., 1985;
Alvarez-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 ficoldgica espafiola continla siendo limitado debido principalmente a
que muchas areas han sido insuficientemente prospectadas y de otras sélo se conocen datos muy parciales, la
mayoria de las veces bastante antiguos (Sanchez Castillo et al., 2009). Con el proyecto denominado Flora Ibérica
de Algas Continentales se inici6 un muestreo extensivo para el estudio en profundidad de las algas de los
diferentes tipos de masas de agua de las cuencas hidrograficas de la peninsula Ibérica e islas Baleares. Como
resultado de la primera fase del proyecto en 2003 se public6 una monografia de la familia Characeae (Cirujano et
al., 2008).

En la actualidad se esta desarrollando la segunda fase en la que se propone el estudio de los taxones de
estructura filamentosa (Sanchez Castillo et al., 2009). Dentro de ese contexto se puede enmarcar este trabajo, con
un especial énfasis en las rodoficeas, ya que a pesar de su importancia en los ecosistemas acuaticos, y como
bioindicadoras, los estudios de taxonomia de algas rojas de agua dulce en la peninsula son escasos. Hasta la
fecha se han citado 68 taxones de rodoficeas en la peninsula Ibérica: 38 en Portugal y 31 en Espafia (Chapuis et
al., 2014). De los 38 taxones reconocidos en Portugal, 37 fueron citados por Reis (Chapuis et al., 2014) y 1 por
Gonzéalez Guerrero (1949). Muchos de los taxones recolectados por Reis y conservados en el Herbario de la
Universidad de Coimbra fueron sinonimizados después del estudio morfologico del material herborizado (Vis et al.,
1995; Necchi et al., 2010b; Necchi & Vis, 2012). Sin embargo, seria recomendable, en la medida de lo posible,

realizar una confirmacion de las sinonimias mediante métodos moleculares.
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Tabla 2. Adenda a la lista de rodoficeas continentales de la peninsula 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 Jucar, SEG= Cuenca del Segura.

Clase

Taxon

CAN

CEUS

CGAL

CCAD
CHUE

GUA
JucC

SEG

Referencias

Cyanidiophyceae

Galdieria sp.

Moreira et al., 1994

Galdieria sp.

Aboal (en elaboracion)

Florideophyceae

Bostrychia scorpioides (Hudson) Montagne

Sauvageau, 1897

Miranda, 1931

Miranda, 1934

Ardré, 1957

Fischer-Piette & Seoane Camba, 1962

Seoane-Camba, 1965

Fernandez & Niell, 1982

Pérez-Cirera, 1989

Granja et al., 1992

Flores-Moya et al., 1994

Barbara et al., 1995

Barbara & Cremades, 1996

Conde et al., 1996

Calvo et al., 1999

Calvo & Barbara, 2002

Gorostiaga et al., 2004

Barbara et al., 2005

Martinez-Gil et al., 2007

Mercado et al., 2009

Cires Rodriguez & Cuesta Moliner, 2010

Hernandez et al., 2010

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

Garcia-Fernandez et al., 2014

Stylonematophyceae

Chroothece richteriana Hansgirg

Aboal et al., 2003a

Aboal et al., 2014

[esauab ugidaNponu|



Introduccién general

La rigueza de rodoficeas registrada en la peninsula Ibérica es elevada cuando se compara con la de otros
paises europeos. La riqueza de la regién Ibero-Balear en comparaciéon con el centro y norte de Europa podria
atribuirse a su localizacidn geografica ya que esta zona actué como refugio de los taxones boreales del norte y
centro de Europa y de los de las regiones tropicales de Africa (Chapuis et al., 2014). Es muy probable que el
namero de especies de rodéfitos reconocidos en la peninsula Ibérica varie en los préximos afios ya que los
primeros resultados de las investigaciones moleculares indican una gran variabilidad en algunos géneros. Desde
gue se publicé la dltima recopilacién bibliografica se han recolectado Kumanoa mahlacensis (Kumano & W. A.
Bowden-Kerby) M. L. Vis, Necchi, W. B. Chiasson & Entwisle que es nueva cita para la peninsula Ibérica y Europa
(Tabla 2) (Garcia-Fernandez et al., 2014) y Galdieria sp. que ha sido recogida por primera vez en cuevas en la
peninsula Ibérica (Aboal, en elaboracion). Galdieria es un género caracteristico de ambientes extremos citado
anteriormente en la peninsula en rio Tinto a un pH muy acido y a altas concentraciones de metales en disolucion
(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 transicién y costas
del norte (Asturias, Cantabria, Galicia y Pais Vasco) y sur de Espafia (Huelva y Cadiz) no fue incluida en el listado
peninsular de rodoficeas (Tabla 2), asi 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 Taxonomia y filogenia de rodoficeas.

Tradicionalmente la division Rhodophyta se dividia en dos clases Bangiophyceae y Florideophyceae (o se
reconocia 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). Ademas, 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 taxondmico 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 mas temprana (Yoon et al.,
2006).

Sheath, 1984 Cole & Sheath, 1990 | S2unders & Hommersand, Yoon et al., 2006
Rhodophyta Rhodophytina
Bangiophyceae Bangiophyceae
Bangiophyceae Rhodophyceae Bangiales Bangiales
Porphyridiales Porphyridiales Compsopogonophyceae Compsopogonophyceae
Bangiales Compsopogonales Compsopogonales
Compsopogonales Florideophyceae Florideophyceae
Bangiales Hildenbrandiales Hildenbrandiales
Achrochaetiales Achrochaetiales
Florideophyceae Balbianiales Balbianiales
Batrachospermales Achrochaetiales Batrachospermales Batrachospermales
Hildenbrandiales Hildenbrandiales Thoreales Thoreales
Batrachospermales Rhodellophyceae Porphyridiophyceae
Porphyridiales Porphyridiales
Stylonematales Stylonematophyceae
Cyanidiophyta Stylonematales
Cyanidiophyceae Cyanidiophytina
Cyanidiales Cyanidiophyceae
Cyanidiales

Tabla 3. Comparacion de distintas clasificaciones taxondmicas que incluyen algas rojas continentales (Sheath, 1984; Cole &

Sheath, 1990; Saunders & Hommersand, 2004; Yoon et al., 2006).
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De todos los 6rdenes de algas rojas el que comprende mayor nimero de especies ibéricas es el orden
Batrachospermales, que incluye los géneros Batrachospermum y Lemanea. Entwisle et al. (2009) sefialan la
necesidad de realizar una revisién de este orden tras las modificaciones acontecidas en las Ultimas décadas
(Tabla 4). El género Batrachospermum ha sufrido bastantes cambios (Entwisle et al., 2009): el subgénero
Acarposporophytum ha sido considerado como seccién, 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).

Entwisle et al., 2009

Vis et al., 1998 )
Salomaki et al., 2014

Batrachospermales

Batrachospermales

Lemaneaceae Batrachospermaceae
Lemanea (= Lemaneaceae,
Paralemanea Psilosiphonaceae)
Psilosiphonaceae Batrachospermum
Psilosiphon Seccion Acarposporophytum
Batrachospermaceae Seccion Aristata
Batrachospermum Seccion Batrachospermum

Seccion Gonimopropagulum
Seccion Macrospora
Seccién Setacea

Seccién Turfosa

Seccién Virescencia

Seccidn Aristata

Seccion Batrachospermum
Seccién Contorta

Seccién Hybrida

Seccibn Setacea

Seccion Virescencia Kumanoa
Seccién Turfosa Lemanea
Nothocladus Nothocladus
Tuomeya Paralemanea
Sirodotia Petrohua
*Thoreaceae Psilosiphon
* Sheathia
Thorea Sirodotia
Tuomeya

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

2.2.4 Conservaciéon de macroalgas continentales

Aunque las herramientas disefiadas para evaluar la biodiversidad pueden utilizar como unidad tanto las
especies como taxones infraespecificos (UICN, 2012a), en general se tiende a utilizar como unidad la especie.
Asi, las areas de elevada biodiversidad para la conservacion se seleccionan en funcién de las especies presentes.
Las listas rojas se crean a partir de especies en peligro y de los factores que las amenazan y las politicas de
conservacion se centran en la preservacion de especies (Agapow et al., 2004). Sin embargo, a veces es necesario
recurrir a la conservacion de taxones infraespecificos porque recogen una amplia variabilidad genética. A menudo
las escasas diferencias morfoldgicas entre taxones dificultan su caracterizacion e identificacion. La diversidad
criptica constituye un problema evolutivo ya que pone de manifiesto linajes donde la especiacién es reciente, o
todavia incompleta, o linajes en los que la evolucion morfolégica queda en un segundo plano, o es mucho més

lenta (Nosil et al, 2009). Bajo este contexto, la aplicacion de analisis moleculares puede ayudar a resolver
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problemas taxonémicos, evolutivos o biogeograficos. Las técnicas de biologia molecular han contribuido

significativamente a la comprension de los procesos histéricos y contemporaneos que afectan a los linajes y han

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

Lista Roja Categoria Taxones Division
Extinto Batrachospermum atrum (Hudson) Harvey Rhodophyta
Extinto Lamprothamnium papulosum (Wallroth) J. Groves Streptophyta
En Peligro Critico Nostoc flagelliforme Berkeley & Curtis Cyanophyta
En Peligro Critico gl(; yrfgzﬁ)m }?;?/gﬁ:(s gr:iztril\g?:kﬁhuret ex Bornet & Cyanophyta
En Peligro Critico Batrachospermum gelatinosum (Linnaeus) De Candolle Rhodophyta
En Peligro Critico Chroothece richteriana Hansgirg Rhodophyta
En Peligro Critico Chroothece rupestris Hansgirg Rhodophyta
En Peligro Critico acgr:tgsg(:]gogon coeruleus (Balbis ex C. Agardh) Rhodophyta
En Peligro Critico Kyliniella latvica Skuja Rhodophyta
En Peligro Critico Pithophora roettleri (Roth) Wittrock Chlorophyta
En Peligro Critico Sphaeroplea soleirolii (Duby) Montagne ex Kitzing Chlorophyta
En Peligro Critico Tetraspora gelatinosa (Vaucher) Devaux Chlorophyta
En Peligro Critico Tetraspora lubrica (Roth) C. Agardh Chlorophyta
En Peligro Critico Trentepohlia jolithus (Linnaeus) Wallroth Chlorophyta
En Peligro Critico Ulva prolifera O. F. Muller Chlorophyta
En Peligro Crftco G U hape & A waaland o Chloophyta
o En Peligro Critico Chara aspera Willdenow Streptophyta
= En Peligro Critico Chara braunii C. C. Gmelin Streptophyta
E En Peligro Critico Chara contraria A. Braun ex Kitzing Streptophyta
5 En Peligro Critico Chara gymnophylla A. Braun Streptophyta
ga':’ En Peligro Critico Chara polyacantha A. Braun Streptophyta
En Peligro Critico Oocardium stratum Néageli Streptophyta
En Peligro Critico Tolypella hispanica Nordstedt ex T. F. Allen Streptophyta
En Peligro Critico Vaucheria borealis Hirn Heterokontophyta
En Peligro Critico Vaucheria schleicheri De Wildeman Heterokontophyta
En Peligro Critico 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) Kitzing 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 Region de Murcia (Garcia-Fernandez et al., 2010).
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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

Introduccién general

El conocimiento detallado de la distribucion de los taxones ha servido de base para la elaboracion de listas
rojas de algas. Sélo unos pocos paises europeos han elaborado listas rojas de algas continentales. En Alemania
se ha elaborado una lista roja de flora que contiene plantas vasculares, hongos, liquenes, briéfitos, algas
continentales y marinas (Ludwig & Schnittler, 1996). En Finlandia (Rassi et al., 2001), en Polonia (Sieminska,
2006) y en Bulgaria (Temniskova et al., 2008) las listas rojas incluyen tanto algas continentales como marinas.
Hungria ha publicado un libro rojo de algas continentales para las areas protegidas del pais (Németh, 2005). Los
paises de los Balcanes han elaborado una lista roja especifica de caroéfitos amenazados (Blazengic 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 desmidiaceas (Palmer et al., 1997; Brodie et al., 2007).

Lista roja Categoria Taxones

En Peligro Critico  Balbiania investiens (Lenormand ex Kitzing) 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 (Kutzing) M. L. Vis & R. G. Sheath
En Peligro Porphyridium purpureum (Bory) Drew & Ross
< En Peligro Sheathia arcuata (Kylin) Salomaki & M. L. Vis
g En Peligro Sheathia boryana (Sirodot) Salomaki & M. L. Vis
w Vulnerable Audouinella hermannii (Roth) Duby
< Vulnerable Batrachospermum atrum (Hudson) Harvey
Vulnerable Batrachospermurr_l 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 (Kutzing) M. L. Vis & R. G. Sheath
Vulnerable Thorea hispida (Thore) Desvaux
En Peligro Critico  Thorea hispida (Thore) Desvaux
En Peligro Batrachospermum turfosum Bory
< En Peligro Lemanea parvula Sirodot
E En Peligro Lemanea sudetica Kitzing
% En Peligro Sheathia boryana (Sirodot) Salomaki & M. L. Vis
@ Vulnerable Lemanea mamillosa Kitzing
Vulnerable Paralemanea annulata (Kutzing) M. L. Vis & R. G. Sheath
Vulnerable Paralemanea catenata (Kutzing) M. L. Vis & R. G. Sheath
Vulnerable Audouinella chalybaea (Roth) Bory
Vulnerable Audouinella hermannii (Roth) Duby
Vulnerable Audouinella pygmaea (Kitzing) Weber-van Bosse
g Vulnerable Batrachospermum gelatinosum (Linnaeus) De Candolle
Q Vulnerable Batrachospermum skujae Geitler
8 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. Rodoficeas amenazadas incluidas en las listas rojas de Alemania, Bulgaria y Polonia aceptadas taxonémicamente en
la actualidad (Ludwig & Schnittler, 1996; Sieminska, 2006; Temniskova et al., 2008).
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En Espafa se han elaborado listas rojas de algas marinas en Galicia (Barbara et al., 2006) y en las Islas
Canarias (Ley 4/2010, 2010). El Catalogo Espafiol de Especies Amenazadas no incluye algas pero el Listado de
Especies Silvestres en Régimen de Proteccion Especial contiene 9 algas marinas pertenecientes a la division
Rhodophyta, 5 a la Heterokontophyta y 1 a la Chlorophyta (R.D. 139/2011, 2011). Hasta la fecha sélo se ha
elaborado una lista roja de algas continentales provisional para la Region de Murcia (Garcia-Fernandez et al.,
2010) siguiendo las categorias y criterios de la Unién Internacional para la Conservacion 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 critico (CR), 14 vulnerables (VU) y 86 con datos insuficientes (DD) (Tabla 5). En
proporcién a la rigueza de taxones, la division Rhodophyta es la mas amenazada de la region puesto que de
nueve taxones citados cinco estdn amenazados y uno extinto a nivel regional. El peligro que se cierne sobre este
grupo taxondmico en esta region es el mismo que afecta a los sistemas acuaticos de aguas cristalinas en los que
se desarrollan. Las rodoficeas son un grupo amenazado también a nivel europeo (Kwandrans & Eloranta, 2010) ya
gque han sido incluidas en las listas rojas de varios paises (Tabla 6): 17 taxones en Alemania (Ludwig & Schnittler,
1996), 10 taxones en Bulgaria (Temniskova et al., 2008) y 11 taxones en Polonia (Sieminska, 2006). En Finlandia
la lista roja Unicamente considera 3 taxones en la categoria de casi amenazados (NT) (Rassi et al., 2001). Por otra
parte, el conocimiento de la distribucion territorial de las especies y de su rareza permite seleccionar areas de
elevada diversidad como herramienta esencial para su conservacién y de los ambientes donde habitan.

La organizacion PlantLife International, cuyo objetivo es el desarrollo de una estrategia global para la
conservacion de las plantas, establecié una metodologia para seleccionar Areas Importantes para Plantas (AIPs) a
nivel europeo y global (Anderson, 2002). Un Area Importante para Plantas se define como un lugar natural o
seminatural que alberga una riqueza botanica excepcional, y/o apoyado por una resefiable concurrencia de
taxones raros, amenazados, y/o endémicos, y/o vegetacion de elevado interés botanico. Esta estrategia contempla
la identificacion de Areas Importantes para algas marinas y continentales a escala europea y utiliza criterios
dificiles de aplicar de forma regional, al sefialar la relevancia de areas con especies o tipos de habitats de interés
europeo o global. La mayoria de trabajos desarrollados en Europa a partir de esta estrategia se centran en la
identificacion de Areas Importantes para Plantas y sélo se conoce la aplicacion de esta metodologia para algas
continentales y marinas en el Reino Unido (Brodie et al., 2007). Sin embargo, las Areas Importantes para algas
continentales en el Reino Unido han sido elaboradas (nicamente a partir de datos de la familia Desmidiaceae
(orden Desmidiales, division Streptophyta) principalmente debido a la larga serie historica de estudios de esta

familia en este pais.

Aplicar criterios como la riqueza, la rareza o la vulnerabilidad de los taxones permite seleccionar areas
importantes o prioritarias para la conservacion de algas continentales (Garcia-Fernandez & Aboal, 2011), de forma
similar a como se ha hecho con macroinvertebrados acuéaticos como los coledpteros (Sanchez-Fernandez et al.,
2004; Abellan et al., 2005). Las areas seleccionadas en estos estudios suelen coincidir con las menos perturbadas
y suelen solaparse con zonas protegidas, aunque a veces algunas areas que contienen taxones amenazados no
estan incluidas en ninguna categoria de proteccién. Con el objetivo de garantizar la conservacién de los taxones
de algas amenazados seria recomendable que las diferentes administraciones revisaran la designacion de areas
protegidas, y/o delimitaran reservas o microrreservas para preservar taxones algales. En los trabajos de

conservacion la escala espacial es un factor relevante. A menudo, se le da mas 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 conservacion o

la seleccién de areas prioritarias (UICN, 2012b).

2.3 Evaluacién de la calidad ecoldgica acuéatica mediante el uso de

macroalgas

2.3.1 Las macroalgas como indicadoras de la calidad acuatica

Las macroalgas permiten valorar de forma bastante precisa las modificaciones en los ambientes acuaticos
porque poseen un elevado nimero de especies con diferente sensibilidad a un amplio rango de condiciones
ambientales y responden de manera sensible a cambios en el pH, conductividad, nutrientes, oxigeno disuelto,
velocidad de la corriente, presencia de compuestos téxicos 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 valoracién precisa del estado ecolégico de los cursos de agua mediante algas
bentdnicas se requiere el andlisis conjunto tanto de las diatomeas como de las macroalgas bentdnicas 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 empez6 hace varias décadas en diversos paises europeos
cuando la perspectiva algoldgica en este campo estaba lejos de ser mayoritaria. Whitton & Dalpra (1968) y Holmes
& Whitton (1981) estudiaron la relacién de las variables ambientales y la composicion del fitobentos en varios rios
del Reino Unido. Los trabajos de Whitton et al. (1981) y Whitton (1984) en el campo de la bioacumulacién de
metales pesados en algas han sido numerosos en rios de Europa, sobre todo del Reino Unido. Rott & Pfister
(1988) analizaron las comunidades algales epiliticas en rios y lagos de los Alpes y su relacién con las influencias

humanas.

En Noruega, Lindstrgm (1991) identificO problemas de contaminacion y acidificaciéon en rios con un
método semicuantitativo basado en algas epiliticas. Whitton & Kelly (1995) valoraron distintos criterios para
evaluar la calidad del agua en rios del oeste de Europa mediante bridfitos, angiospermas, macroalgas y
diatomeas. En Austria, Pipp & Rott (1996) compararon la capacidad de macro y microalgas para catalogar el
estado de los rios mediante indices saprébicos y Rott et al. (1997) elaboraron un catalogo con el valor indicador de
las especies del fitobentos que se desarrollan en los rios de Austria. Eloranta & Kwandrans (1996a, b) se
centraron mas en la ecologia y distribucion de rodoficeas en rios de Finlandia y propusieron valores indicadores
de las especies para rios (Eloranta & Kwandrans, 2004). Eloranta (2004) recoge los resultados de las
investigaciones ecoldgicas y limnoldgicas 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 Ultimos afios, con la implantacién 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 dinamica fluvial en las comunidades algales
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bentdnicas de un rio del Reino Unido en condiciones de mesocosmos. En Noruega, Schneider & Lindstrgm (2011)
elaboraron un indice para evaluar el grado de eutrofizacion de rios basado en algas bentonicas excluyendo
diatomeas, y Chapuis et al., (2012) sugirieron el andlisis de las especies incluidas en la familia Lemaneaceae

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

Actualmente el principal desafio en el campo del monitoreo mediante macroalgas podria ser la busqueda
de nuevas herramientas o biomarcadores apropiados para descubrir las respuestas de las macroalgas a
componentes toxicos de origen humano o ambiental. Aunque por lo general se asume que en concentraciones
muy bajas no afectan a las comunidades, no existen practicamente estudios experimentales sobre ello, y tampoco

se conoce su efecto sobre la competencia interespecifica (Rott & Schneider, 2014).
2.3.3 Macroalgas en la implantacion de la Directiva Marco del Agua (DMA)

La aprobacion de la DMA supuso el desarrollo o la adaptacion de herramientas para la evaluacién de la
calidad ambiental a los sistemas continentales espafioles. Este desarrollo deberia haberse basado en un buen
conocimiento de la taxonomia de las especies y sus rangos ecoldgicos, y en el desarrollo de metodologias de
muestreo especificas que permitieran la elaboraciéon de indices bioldgicos que pudieran aplicarse con éxito al
diagndstico 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 cientifica a realizar un esfuerzo por elaborar y
aplicar protocolos y metodologias para poder evaluar el estado de las masas de agua mediante la utilizaciéon de
macréfitos acuaticos (macroalgas, briofitos y corméfitos) (Barrios Barcia & Puig Infante, 2012; MAGRAM, 2013).
Aunque las bases de datos actuales son muy limitadas y ofrecen enormes diferencias entre cuencas hidrograficas,
es esperable que en los proximos afios se enriqguezcan con los propios datos obtenidos en las campafas de
muestreo de las redes de calidad.

A pesar de que en muchos casos se utilizan métricas elaboradas en otros paises, también se han
propuesto indices de macrofitos a diferentes escalas regionales: para la Cuenca del Segura (IM) (Suérez et al.,
2005); para humedales, lagos de montafia y cuencas interiores de Catalufia (IVAM-FBL) (Gutiérrez et al., 2001;
Agencia Catalana de I'Aigua, 2003; Moreno et al., 2008), para rios 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 diagnodstico de uso mas general, que permitan obtener datos

comparables y globales.

En el resto de Europa se ha avanzado mas rapidamente en la elaboracion de métricas y en la verificacién
de su viabilidad, ya que se partia de un mejor conocimiento floristico-ecoldgico. Los indices de macrofitos mas
utilizados en los paises europeos son el indice de eutrofizacién para rios italianos (E/P-I) (DellUomo, 1991); el
“Mean Trophic Rank” para evaluar el nivel tréfico de los rios de Inglaterra (MTR) (Holmes, 1995); el indice de
macrofitos para lagos pre-alpinos de Alemania (IM) (Seele et al., 2000); el indice bioldgico de macrofitos en rios de
Francia (IBMR) (AFNOR, 2003) y el indice trofico de macrdfitos acuaticos para rios de Alemania (TIM) (Schneider
& Melzer, 2003).

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

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

fauna bentonica invertebrada y fauna ictiolégica para evaluar la calidad ecoldgica de las aguas de transicion
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(Directiva 2000/60/EC, 2000). En los Ultimos afios estan aumentando los estudios que incluyen macroalgas para
biomonitoreo de estos sistemas de transicion. Orfanidis et al. (2001) publicaron un indice de evaluacién ecolégica
en aguas de transicion y costeras del norte de Grecia basado en la composicién, abundancia y cambios en los
patrones de distribuciéon de la comunidad de macréfitos bentonicos de agua salobre y marinos. Zbikowski et al.
(2007) compararon la efectividad de los cloréfitos Cladophora sp. y Ulva sp. como posibles bioindicadores de
elementos quimicos en una laguna costera del mar Baltico analizando la presencia y cobertura de estas
macroalgas y la concentracion de elementos quimicos. Micheletti et al. (2011) evaluaron la calidad ambiental de
los cuerpos de agua de la laguna de Venecia aplicando una metodologia que integra: indicadores biol6gicos como
son la abundancia de macrdfitos; fisico-quimicos como la concentracion de nutrientes, pH y temperatura, y
ecotoxicolégicos como la presencia de bacterias. A pesar de que el uso de macroalgas para el monitoreo de los
sistemas de transicion 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 taxonomia, la ecologia y la filogenia molecular para ampliar
el conocimiento de las comunidades de macroalgas en sistemas de transicién y proporcionar datos relevantes
para la conservacion de su biodiversidad, asi como para evaluar su capacidad como bioindicadoras del

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

- Analizar cudles son los principales factores que afectan a la composicion y distribucién 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 especificos de esta tesis son:

- Analizar los rangos ecoldgicos 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 ecoldgica de las aguas en

marjales mediterraneos.

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

las rodoficeas.

- Valorar el interés en conservacién del marjal en un contexto europeo y mundial.
2.5. Area de estudio: el marjal de Pego-Oliva

2.5.1 Caracteristicas generales y localizacion

El marjal de Pego-Oliva es un humedal del litoral mediterraneo espafiol de gran valor desde el punto de
vista de la conservacion de la biodiversidad pues constituye una zona de paso y/o de nidificacion de un gran

namero de aves migratorias, alberga habitats importantes para peces en peligro de extincién 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 Ley 11/1994, de 27 de diciembre, de Espacios Naturales de la Comunidad
Natural Valenciana (Ley 11/1994, 1995).

Catzaol?]%c; de Incluido en el Catalogo de Zonas Humedas de la Comunidad Valenciana
Hamedas (Acuerdo de 10 de septiembre de 2002, 2002).

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

Lugar de Importancia Comunitaria (LIC), con la denominaciéon “Marjal de
LIC Pego-Oliva” (codigo ES0000147), en aplicacion de la Directiva Habitats
92/43/CEE (Decision de la Comision de 19 de julio de 2006, 2006).

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

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

Tabla 7. Figuras de proteccion 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 abordé el estudio de las lagunas litorales mediterrdneas espafolas, desde
Gerona hasta Malaga (Tomas et al., 1980; Margalef-Mir, 1981; Tomas, 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? 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 area deprimida rodeada por las elevaciones montafiosas 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
Mediterraneo por el este (Duran et al., 2005). Por toda su extensidon se desarrollan carrizales y arrozales
atravesados por una red de rios, acequias y canales (azarbes), que conforman un espacio natural de gran riqueza

y productividad.

2.5.2 Geologia y geomorfologia

El marjal se asienta sobre materiales cuaternarios de naturaleza detritica, con suelos constituidos
fundamentalmente por materiales sedimentarios con abundante contenido en materia organica (Urios et al., 1993).
Los materiales geolégicos méas antiguos son calizas y dolomias, que conforman las vertientes de las montafias
que rodean la cuenca, mientras que en el marjal predominan las margas y los sedimentos fluviales (Vifials et al.,
1990).

El marjal se form6 durante el Holoceno, hace unos 12.000 afios, por la acrecién de una flecha litoral que
encerré una antigua bahia subsidente que al aislarse del mar se colmatd por la acumulacion de sedimentos de
origen aluvial (Duran et al., 2005). La laguna fue rellenandose por una masa heterogénea de detritus y fangos, a la

que finalmente se superpuso una formacién turbosa y una capa de suelo vegetal (COACV, 1984).
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Ocasionalmente, se intercalaron depésitos de arena procedentes de la flecha litoral aportados durante épocas de
temporal. Actualmente, el marjal esta separado del mar por una barra arenosa de 9 km de longitud y 1,6 km de

anchura.

2.5.3 Hidrologia

Desde el punto de vista del origen de sus recursos hidricos, el marjal se cataloga como humedal litoral
valenciano dependiente de las aguas subterraneas, tanto en lo que se refiere a su origen y formacién como a su
mantenimiento y conservacién. Aunque tiene relacion hidrica con el acuifero detritico sobre el que se asienta, la
mayor parte de sus recursos proceden de los rios de régimen permanente Bullent y Racons. El caudal de estos
rios se genera a partir de las descargas de los acuiferos karsticos proximos que dependen directamente de las
precipitaciones que son elevadas e irregulares, por lo que este paraje natural presenta una total dependencia de
los recursos hidricos subterraneos. Los dos acuiferos karsticos asociados aportan el agua de manera difusa y
puntual: Albuerca-Gallinera-Mustalla y Almudaina-Alfaro-Segaria. En concreto, el rio 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

rios 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 hidrolégico de todo
el sistema. Asi, por ejemplo, la desecacién y drenaje de algunas fincas agricolas mantienen el nivel piezométrico
por debajo del nivel del mar, lo que se traduce en procesos de intrusion marina en el acuifero 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 acuiferos karsticos

asociados con una temperatura y mineralizacion creciente en direccion a la costa.

2.5.4 Climatologia

La zona pertenece al clima mediterraneo con una temperatura media anual de 18 °C, veranos calidos con
temperatura media de 26,3 °C e inviernos suaves con 12,7 °C de media. Se inscribe dentro del piso
termomediterraneo con ombroclima subhimedo (Rivas-Martinez, 1987). Las precipitaciones suelen ser
torrenciales con una media anual de 905 mm, con maximos otofiales y primaverales y una acusada sequia estival
(Vifals et al., 1990).

Segun los datos obtenidos en la estacion meteorolégica més cercana al marjal (Pego Convento) y con
disposicion de datos desde 1982 hasta 2013, la precipitacién media anual varié dentro del rango 345-1.885 mm y
la temperatura media anual desde 14,8 a 20,1 °C (Figura 1). En general, la precipitacion media anual varié de un
afio a otro, con secuencias de afios mas lluviosos seguidos de otras de afios mas secos. El afio mas lluvioso del
periodo 1982-2013 fue 1989 con una precipitacién media anual de 1.885 mm y el mas seco 1983 con 345 mm. En
el otofio de 2007 se alcanzaron los valores mas altos de precipitacion de los Ultimos 20 afios: 1.701 mm de
precipitacién media anual y mas de 400 L/m® en unas cuantas horas, que elevaron el nivel de los rios varios
metros anegando gran parte del marjal. La temperatura media anual ha permanecido bastante constante con los

afios (18 °C), exceptuando 2013 afio en el que bajo hasta los 14,8 °C.
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Figura 1. Precipitacion y temperatura media anual de la estacion meteoroldgica Pego Convento desde 1982 hasta 2013 (Datos

proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorologia).

2.5.5 Formaciones vegetales

La diversidad de ecosistemas acuaticos y terrestres del marjal junto a la existencia de areas dedicadas al

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

de alto valor corol6gico con especies endémicas o amenazadas (Vifials 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 caracteristicas se detallan a

continuacion (COACV, 1984):

. Praderias sumergidas o de fondo, en los cienos del fondo de aguas dulces o con un grado minimo de salinidad:

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

. Vegetacién 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.

. Vegetacién 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.

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

Palla y Cladium mariscus (L.) Pohl.

. Vegetacion de las pequefias charcas: Rorippa nasturtium-aquaticum (L.) Hayek, Sched y Apium nodiflorum (L.)

Lag.

. Vegetacion de zonas muy himedas no encharcadas que circundan las comunidades anteriores: Scirpoides

holoschoenus (L.) Sojak, 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. Vegetacion de zonas desecadas formadas por arcillas y turberas algo salobres situadas en los margenes del

marjal donde habitan algunas especies hal6filas: 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 detectd la presencia de dos especies exéticas invasoras que estan siendo objeto de

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

se encuentran incluidas en el Catalogo Espafiol de Especies Exéticas 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 desaparicién de gran parte de las zonas hiumedas que ha sufrido el litoral mediterraneo en los

ultimos siglos, el marjal alberga un buen nimero 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 extincién)

Ardea purpurea (Linnaeus, 1766)
(Vulnerable)

Valencia hispanica (Valenciennes,
1846) (En peligro de extincion)

Ardeola ralloides (Scopoli, 1769)
(En peligro de extincion)

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

Chlidonias hybrida (Pallas, 1811)
(Vulnerable)

Glareola pratincola (Linnaeus,
1766) (Vulnerable)

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

Tabla 8. Especies amenazadas de la fauna del marjal de Pego-Oliva segun el Catalogo Valenciano de Especies Amenazadas
de Faunay el Catalogo Espafiol 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 rios 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 afio y varios muestreos extensivos para tratar de abarcar la heterogeneidad

de la zona durante el periodo 2008-2010.

Localidades Cédigo Nombre Geolocalizacion

Ul  Ullal 1: Proximo a chopera 38°52'52” N 0°05’49” O
U2  Ullal 2: Cerca del rio Bullent 38°52"46” N 0°05’48” O
Ullales U3  Ullal 3: Ullal Bullent 38°52°12” N 0°04°21” O
U4  Ullal 4: Ullal del carro 38°52"44” N 0°05 32” O
U5  Ullal 5: Port d’aiglies 38°52' 27" N 0°05’ 16" O
Nacimientos de agua FS  Font Salada 38°5316” N 0°04’48” O
salada BS  Bassa Sineu 38°51' 13" N 0° 03’ 24” O
AN  Azarbe Nenufares 38°52"16” N 0°04’ 58” O
AV Azarbe Viveros 38°52"26” N 0°04’ 44” O

Azarbes
AM  Azarbe Moreras 38°52'25” N 0°04’ 37" O
AC  Azarbe Carretera 38°52"16” N 0° 04’ 25” O
R1  Rio Racons 1: Nacimiento 38°51"38” N 0°04’29” O
R2  Rio Racons 2: Tramo medio 38°51"25” N 0°04’ 09” O
Rio Racons R3  Rio Racons 3: Tramo medio 38°51'49” N 0°03’'13” O
R4  Rio Racons 4: Cerca desembocadura 38°5240” N 0°01°55” O
R5  Rio Racons 5: Desembocadura 38°53 05" N 0°02’' 15" O
B1 Rio Bullent 1: Nacimiento 38°52"16” N 0°05 33” O
B2 Rio Bullent 2: Tramo medio. Puente 38°52'47” N 0°05 217 O
Rio Bullent B3 Rio Bullent 3: Tramo medio. Calapatar 38°52’58” N 0°04’41” O
B4  Rio Bullent 4: Cerca desembocadura 38°5346” N 0°04’33” O
B5 Rio Bullent 5: Desembocadura 38°54’13” N 0°03’51” O
AE  Arrozal Ecolégico 38°52"33” N 0°04’ 34” O

Arrozales
AT  Arrozal Tradicional 38°52'26” N 0°04’ 29” O

Tabla 9. Geolocalizacion de los puntos de muestreo intensivo en el marjal de Pego-Oliva.
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Figura 3. Localizacién del area de estudio y puntos de muestreo en el marjal de Pego-Oliva (m: Ullales, *: Nacimientos de agua salada, e: Rio Bullent, ¢: Rio Racons, A: Azarbes, *:
Arrozales).
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Figura 4. Ambientes muestreados en el marjal de Pego-Oliva: a) ullal (U2), b) Font Salada (FS), ¢) Bassa Sineu (BS), d) azarbe
(AN), e) rio Racons en su tramo medio (R2), f) rio Bullent cerca de su nacimiento (B2), g) rio Bullent en su tramo medio (B3), h)
arrozal (AE).
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2.5.8 Caracterizacion 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
benténicas formoladas, que junto con 107 pliegos, se depositaron en el herbario de la Universidad de Murcia
(MUB-ALGAS) (Anexos). Las variables fisicas y quimicas medidas en el campo en las distintas localidades fueron:
temperatura del agua, pH, conductividad, oxigeno disuelto, radiacién activa fotosintética (R. A. F.) en superficie y a
50 cm de profundidad y velocidad de la corriente. En el laboratorio se analizé el contenido de N-NO3', N-NO,’, N-

NH,", P-PO,¥, NT y PT de las muestras de agua recolectadas.

Para evaluar la variabilidad de la estructura de la comunidad de macroalgas en relacion con las variables
ambientales se llevé a cabo un analisis de correspondencias canoénicas (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 habitats se analizé
mediante el analisis 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 distribucién de las
macroalgas en el marjal son la conductividad y el oxigeno, y en menor medida la concentraciéon de amonio. La
importancia de la conductividad y el nitrégeno en humedales karsticos semejantes al marjal ha sido mencionada
previamente (Espinar et al., 2002; Albertin et al., 2012). Los humedales que reciben el agua de escorrentia que
proviene de zonas de agricultura se cargan esencialmente de nitrato y el nivel de nitrbgeno se regula
principalmente por la tasa de desnitrificacion que se ve favorecida por las condiciones anoxicas, la alta
disponibilidad de nitrato y el carbono organico disponible (Bastviken, 2006). La cuantificacion y la dinamica de las
fuentes de nitr6geno son fundamentales para conocer la composicion y distribucion 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 nitrégeno. La contaminacién por nutrientes en los ecosistemas costeros
afecta negativamente a la concentracion de oxigeno disuelto y puede reducirlo hasta niveles criticos en un
fendmeno generalizado que parece estar creciendo a nivel mundial (Prasad et al., 2011). Algunos estudios han
puesto de relieve la importancia de la dinamica del oxigeno disuelto en ambientes estuarinos y su relacién con la

biomasa de macroalgas, la temperatura del agua y la salinidad (Nezlin et al., 2009).

Las concentraciones de fésforo inorganico en estos sistemas karsticos suelen ser muy bajas debido a la
precipitacion asociada al carbonato, mientras que el fésforo organico puede tener mayor importancia. Muchas de
las especies que aqui se desarrollan han demostrado tener una elevada actividad fosfatasica (Whitton et al.,
2005), aunque no se conoce la importancia de esta actividad enzimatica en este u otros sistemas de transicion. En
cuanto a la biomasa, las relaciones ClI b/Cl a y Cl ¢/Cl a indican que las algas verdes dominan en el bentos de las

aguas dulces (ullales, rios y azarbes), mientras que las diatomeas lo hacen en las surgencias de agua salada.

El ACC y el MLG mostraron ademas la inexistente relacion entre la distribucion de las comunidades de
algas en los distintos ambientes y variables como el pH, la temperatura, la radiacion activa fotosintética (R. A. F.),
la velocidad de corriente y la concentracion de N-NO3, NT y PT. Tampoco mostraron ninguna relacion entre los
valores de biomasa y la composicién de macroalgas del marjal de Pego-Oliva. Pan et al. (2000) sefalaron que la
composicién de especies de algas epifitas es mas sensible a la concentracién 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 (nitrégeno inorganico disuelto, ortofosfato) menores
gue el resto de ambientes estudiados y elevadas concentraciones de oxigeno disuelto. La conductividad y el
oxigeno disuelto son los principales parametros responsables de la distribucion de las macroalgas en este
ambiente, de acuerdo con el ACC y el MLG, y a lo largo del afio presentan variaciones. La conductividad en los
ullales 2 y 3 anualmente fluctia mas que la de los ullales 1, 4 y 5, y la concentracion de oxigeno disuelto es mas

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 mas bajos de conductividad (Figura 6), mientras que Homoeothrix juliana, Leptolyngbya
angustissima (W. West & G. S. West) Anagnostidis & Komarek y Sheathia arcuata aparecen asociadas a

concentraciones de oxigeno 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, segin el
analisis 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 rio Bullent, son buenas

indicadoras tanto de los ullales como del nacimiento del rio Bullent puesto que sélo crecen en ambos ambientes.

Los rangos ecoldgicos 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 mas estrecho y bajo de concentracién de nutrientes
(amonio, nitratos, nitritos, ortofosfato), aunque Calothrix parietina y Draparnaldia mutabilis son las que poseen un
rango mas estrecho y bajo para el fésforo 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 oxigeno disuelto bastante amplio y Calothrix parietina e Hildenbrandia

angolensis se desarrollan a temperaturas ligeramente mas bajas ya que prefieren condiciones umbrias.

Homoeothrix juliana y Sheathia arcuata han sido observadas frecuentemente en habitats oligotroficos
continentales como charcas, lagos y rios a baja temperatura y conductividad y elevada concentracion de oxigeno
(Vis et al., 1996; John et al., 2002; Komarek & Anagnostidis, 2005; Eloranta et al., 2011), similares condiciones a

las encontradas en los ullales.

Calothrix parietina es frecuente en rios, surgencias y charcas de naturaleza calcarea y oligotroficos o
ligeramente enriquecidos de nutrientes (John et al., 2002; Komarek, 2013). En el marjal, esta especie parece que
también prefiere surgencias de agua con relativa baja concentracion de nutrientes. Chaetophora tuberculosa y
Draparnaldia mutabilis han sido citadas en una gran variedad de hébitats en un amplio rango de condiciones
ambientales, desde rios oligotréficos de gran corriente y baja temperatura hasta medios con poca corriente, baja
concentracion de oxigeno y relativamente eutrofizados (John et al., 2002). En el area de estudio parecen
seleccionar los habitats mas oligotréficos y menos perturbados. Las algas que pertenecen al orden

Chaetophorales suelen ser muy plasticas y su identificacion puede llegar a ser complicada. Seria conveniente un
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estudio taxonomico en profundidad de ambas especies para aclarar no sélo su variabilidad morfolégica sino sus

requerimientos ecolégicos.

e ] En
_,__,2500 =] ' -]
uy
=
= 2000 - '
(L] —— —
b=l i —_— i
= L i i
g T B i =
b=
R e B e e
= T — . "
Calpar  Chatub  Dramut  Hilang  Homjul Leplang Shearc
— ] —r — o ) 3
= o L ! @ o o
£ 12 o |
g 101 i o
& i : =
o - I ] i [ 1 | 1
D T . T
- | I — ! 0 L T/
o 7 !
= )
5 4 :
I I I I I ] I
Calpar  Chatub  Dramut  Hilang  Homjul  Leplang Shearc
i
50 -
— - (=]
'EJ@ 40 —_ o —_ o
E 30 RS : °
E .
S @ = =
rad f | 1
o — — [ =
o - i

T T T T | T T
Calpar  Chatub  Dramut Hilkang Homjul Leplang Shearc

_ —_ —_ — &
3 i i : :

Eﬂ?ﬂ' ' ' '

k] ' !
2 015 |
E ';__I

2 1

gooq = —" : ,

T I T T I I T
Calpar  Chatub  Dramut Hilang Homjul  Leplang Shearc

Figura 5. Rangos de conductividad, oxigeno disuelto, nitrdgeno inorganico disuelto (NID) y fosforo 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 oligotréficas en zonas
sombreadas o bajo bri6fitos (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 ecolégicas similares a las citadas por otros autores,

también se ha recolectado en el nacimiento del rio Bullent.

Como especies acompafiantes, en algunas ocasiones se han inventariado: Mougeotia sp., Oedogonium

sp., Spirogyra sp. y Vaucheria dichotoma (Linnaeus) Martius. La flora vascular acuética y helofitica estd dominada
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por Arundo donax, Ceratophyllum demersum, Iris pseudacorus, Myriophyllum spicatum, Potamogeton coloratus, P.

densus, P. pectinatus y Typha sp.

La ubicacion 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 numero elevado de
surgencias hace que las condiciones ambientales puedan recuperarse con relativa facilidad, a pesar de las

perturbaciones sufridas con los afios (Vazquez-Roig et al., 2012).

Desde los estudios previos del marjal que se remontan 30 afios atras, las condiciones ambientales de los
ullales se han mantenido mas o menos estables (Tomas, 1981, 1988; Cantoral Uriza & Aboal, 2001). Sus aguas
bien oxigenadas y de oligo a ligeramente mesotréficas albergaban las mismas comunidades algales aunque
parece que Schizothrix fasciculata ha visto reducida su presencia y es ahora mas abundante en el nacimiento del
rio Bullent. Sheathia boryana (Sirodot) Salomaki & M. L. Vis (= Batrachospermum boryanum Sirodot), observada
en un ullal proximo al nacimiento del rio Bullent, desaparecié 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 (Tomas, 1981) no ha vuelto a recolectarse en este ambiente. En un intento de
caracterizacion de los habitats del marjal mediante el uso de diatomeas, Unicamente se encontré una clara
diferenciacion entre las agrupaciones que dominaban las aguas dulces y las agrupaciones de aguas salobres
(Cantoral-Uriza & Aboal, 2008). La riqgueza de especies caracteristicas de manantiales de agua dulce era mucho
menor (7 especies) que la de aguas salobres (25 especies), debido probablemente a las condiciones de sequia
del periodo de estudio (1998 fue uno de los afios mas secos de los Ultimos 30 afios). 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 caracteristicas 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 rio Bullent.
Es un lugar muy frecuentado por bafiistas de la zona al mantener una temperatura de 22-25 °C a lo largo de todo
el afio. La Bassa Sineu es un nacimiento de agua oligohalina localizada al sur del marjal, adyacente al tramo
medio del rio Racons al que vierte sus aguas. Las condiciones ecoldgicas de ambos nacimientos son muy
similares. Ambos se caracterizan por una conductividad, temperatura y concentraciones de nitrégeno inorganico
disuelto y ortofosfato elevadas y baja concentracién de oxigeno aunque, los valores de conductividad y

concentraciones de nutrientes de la Font Salada son mucho mas elevados que los de la Bassa Sineu.

La conductividad y la concentracion de ortofosfato son los principales parametros responsables de la
distribucion de las macroalgas en este ambiente de acuerdo con el ACC y el GLM. La conductividad en la Font
Salada es mas fluctuante a lo largo del afio que la de la Bassa Sineu. La concentracién de ortofosfato resgistra las
cifras mas elevadas del marjal en la Font Salada (Figura 8). Los valores de ortofosfato en la Bassa Sineu son mas

constantes durante el afio y menores que los de la Font Salada.

Calothrix pulvinata C. Agardh ex Bornet & Flahault, Cladophora glomerata (Linnaeus) Kutzing,
Compsopogon coeruleus (Balbis ex C. Agardh) Montagne, Phormidium tergestinum (Kutzing) Anagnostidis &
Komarek, Polysiphonia subtilissima Montagne, Tapinothrix violacea (Bornet & Flahault) Bohunicka & Johansen (=
Homoeothrix violacea (Bornet & Flahault) Komarek & Kann) (Bohunicka 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 estan 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 analisis 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 ecolégico mas amplio en el
marjal (junto con Ulva flexuosa Wulfen que se observa en el rio Bullent, en el Racons y en azarbes) (Figura 7).
Calothrix pulvinata y Thorea violacea se desarrollan en un rango estrecho y bajo de oxigeno 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 nitrégeno inorgénico disuelto.

Cladophora glomerata y Ulva intestinalis han sido observadas en ambientes continentales como rios,
charcas, lagos y canales de riego con alto contenido en materia organica y pH neutro. Son capaces de tolerar
elevadas concentraciones de nutrientes (John et al., 2002; Zbikowski et al., 2007). Calothrix pulvinata, Phormidium
tergestinum y Tapinothrix violacea han sido citadas previamente en aguas saladas eutréficas en zonas de
transicion (John et al., 2002; Komarek & Anagnostidis, 2005; Komarek, 2013). Polysiphonia subtilissima en las

surgencias de agua salada del marjal es dominante durante todo el afio especialmente en la Font Salada.

Compsopogon coeruleus ha sido citada principalmente en aguas calidas con corriente o estancadas en
una gran variedad de hdbitats: charcas, rios, acuarios o efluentes agricolas (John et al., 2002; Kwandrans &
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Eloranta, 2010; Necchi et al., 2013). Los datos previos sugieren su amplia tolerancia a cargas organicas

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 cdlidas, 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.
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Figura 7. Rangos de conductividad, oxigeno disuelto, nitrégeno inorganico 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 acompafantes se pueden citar a Oedogonium sp., Spirogyra sp. y Vaucheria compacta
(Collins) Collins. La flora acuatica esta dominada por Myriophyllum spicatum, Najas marina, Potamogeton

nodosus, P. pectinatus y Ruppia maritima.

La sobreexplotacién de los acuiferos puede ocasionar problemas de intrusion de agua marina en el marjal,
especialmente en aquellos casos como el de la Bassa Sineu en el que el nivel freatico se mantiene por debajo del
nivel del mar (Cantoral Uriza & Aboal, 2001; Ballesteros et al., 2007).

Los estudios previos sefialan valores de conductividad bastante elevados ocasionados probablemente por
la intrusién marina derivada de la escasa precipitacién: Bassa Sineu alcanz6 los 10.000 uS/cm vy la Font Salada
los 15.000 uS/cm en 1999 (Cantoral Uriza & Aboal, 2001). A pesar de estas fluctuaciones, la comunidad de
macroalgas permanecio constante. Unicamente cabe sefialar que en los Gltimos afios se recolect6 Compsopogon

coeruleus en la Font Salada.
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Valores maximosy minimos de las pnnclpales variables fisicas y qu:mlcas en los puntos de muestreo de las surgencias de agua salada durante el periodo de estudio:
Temperatura (Temp), Oxigeno disuelto (O,), Conductividad, Nitrito (N-NO, -), Nitrogeno Inorganico Disuelto (NID), Ortofosfato (P-PO,*>)) y Fosforo Total (PT).

B uhios do musties Temp O, Conductividad N-NO,- NID P-PO 3 PT
(°C) (mg/L) (uS/em) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
FS 22,9-24 .4 5,89-7,33 2.200-12.290 0,01-0,03 22,75-64,15 0,03-0,10 ¢ 07-0,10
BS 15,9-27,7 557-8,17 4.410-8.760 0,02-0,08 17,32-40,16 0,01-004  0,10-0,23 |

Rangos ambientales (maximosy minimos) de las especies caracteristicas de las surgencias de agua salada para la Temperatura (Temp), Oxigeno disuelto (O,), Conductividad,
Nitrito (N-NO, -), Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID), Ortofosfato (P-PO,3-) y Fésforo Total (PT).

Temp (07 Conductividad N-NO5- NID P-PO43- PT
(°C) (mg/L) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Calothrix pulvinata 22,9-24. 4 6,62-7,33 2.200-12.290 0,01-0,02 22,75-64,15 0,03-0,10 0,07-0,10
Cladophora glomerata 14,3-29 1 2,57-15,41 610-12.290 0,01-0,16 10,60-149,28 0,01-0,10 0,03-0,23
Compsopogon coeruleus 14,3-29,1 4,60-15,41 1.156-12.290 0,01-0,16 10,60-149,28 0,01-0,10 0,03-0,23
Phormidium tergestinum 15,9-27,7 5,57-8,17 2.180-12.290 0,01-0,08 17,32-64,15 0,01-0,10 0,07-0,23
Polysiphonia subtilissima 14,3-29,1 3,26-15,41 1.055-12.290 0,01-0,16 10,60-149,28 0,01-0,10 0,05-0,16
Tapinothrix violacea 22,8-24.4 5,89-7,50 2.200-8.220 0,01-0,03 17,32-64,15 0,02-0,10 0,07-0,23
Thorea violacea 22,9-24,4 5,89-6,93 2.200-8.220 0,01-0,03 22,75-64,15 0,03-0,10 0,07-0,10
Ulva intestinalis 15,9-27,7 5,67-8,17 2.200-12.290 0,01-0,08 17,32-64,15 0,02-0,10 0,05-0,23

Figura 8. Macroalgas caracteristicas y variables ambientales de las surgencias de agua salada del marjal de Pego-Oliva.
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Introduccién general
Rio Bullent

El rio Bullent delimita el marjal por el flanco norte con un recorrido aproximado de 7 km de longitud y una
cuenca superficial de 35 km?. Los periodos de mayor drenaje se centran de diciembre a febrero y de abril a mayo y
pueden llegar a generar caudales maximos 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 rio Bullent son inferiores a los 925 L/s
(Ballesteros et al., 2007).

La conductividad y la concentracion de oxigeno disuelto son los principales parametros responsables de la
distribucion de las macroalgas en este rio de acuerdo con el ACC y el GLM. La conductividad en los tramos finales
(B4 y B5) es mucho mas fluctuante que en el nacimiento y tramo medio a lo largo del afio, al igual que ocurre para

el oxigeno disuelto, especialmente en la desembocadura (Figura 12).
Nacimiento

El nacimiento del rio Bullent es un ambiente con caracteristicas ecolégicas muy similares a las de los
ullales, con aguas poco alteradas por la influencia humana, de buena calidad, cristalinas, con una conductividad y
concentracién de nutrientes menores que otros habitats estudiados y una elevada concentracién de oxigeno. La
temperatura es un poco mas baja que aguas abajo. Las comunidades algales son también muy similares a las de
los ullales (Figura 12). Homoeothrix juliana y Sheathia arcuata estan ligadas a ambientes de conductividad
relativamente baja y oxigeno disuelto elevado, mientras que Phormidium formosum (Bory ex Gomont)
Anagnostidis & Komarek parece asociada a concentraciones de nitritos mas bajas. Estas relaciones entre las

especies y las variables ambientales estan 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) Bohunicka & Johansen (= Homoeothrix crustacea Voronichin) (Bohunicka et
al., 2011) son buenas indicadoras del nacimiento del rio Bullent, de acuerdo con el analisis 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 rio Bullent como de

ullales, como se ha mencionado con anterioridad.

En cuanto a los rangos ecoldgicos de las especies que crecen en el nacimiento de este rio Chaetophora
elegans y Schizothrix fasciculata aparecen ligadas a elevadas concentraciones de oxigeno disuelto y relativas
bajas concentraciones de nutrientes (nitrégeno inorganico disuelto, fésforo 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
humedos y en surgencias ricas en azufre. En el marjal sélo se ha encontrado epilitica en el nacimiento del rio
Bullent. Chaetophora elegans se ha observado en un amplio rango de condiciones ambientales y habitats, desde
rios oligotroficos bien oxigenados a baja temperatura hasta ambientes mas estancados con poco oxigeno y
ligeramente eutrofizados (John et al., 2002). En el area de estudio parece que prefiere los medios menos alterados
y mas oligotroficos, por lo que seria recomendable su estudio taxonémico en profundidad para confirmar su

identidad y sus requerimientos ecolégicos.

Schizothrix fasciculata es habitual en lagos calcareos y rios no eutrofizados donde forma colonias

esféricas calcificadas. En el marjal se desarrolla principalmente en el nacimiento del rio Bullent, aunque en
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Introduccién general

ocasiones se recolecta también en algunos ullales, donde se observan igualmente estas colonias esféricas
ligeramente calcificadas. Tapinothrix crustacea es frecuente en rios, surgencias y charcas también de naturaleza
calcarea pero ligeramente enriquecidos de nutrientes aunque con niveles de fosfato mas 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.
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Figura 9. Rangos de conductividad, oxigeno disuelto, nitrdgeno inorganico disuelto (NID) y fésforo 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 (Kitzing) Kutzing y
Vaucheria dichotoma son especies acompafiantes en este ambiente. La flora acuatica y helofitica esta
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 rio las condiciones ecoldgicas van cambiando, aumenta la conductividad y la
concentracién de nutrientes y empiezan a cambiar también las comunidades algales (Figura 12). Crecen aqui
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 oxigeno estrechos y moderadamente altos, mientras que Chaetophora lobata y
Draparnaldia glomerata prefieren concentraciones de fosforo total mas pequefias, y Draparnaldia glomerata
parece desarrollarse en un rango mas estrecho y bajo de nitrégeno inorganico disuelto (Figura 10). Cladophora
glomerata, Compsopogon coeruleus, Polysiphonia subtilissima y Ulva flexuosa se asocian a elevadas
conductividades y Polysiphonia subtilissima ademés esté asociada a la concentracion alta de nitritos, de acuerdo
con el ACCy el MLG.
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Figura 10. Rangos de conductividad, oxigeno disuelto, nitrdgeno inorganico disuelto (NID) y fosforo total para Chaetophora
lobata (Chalob), Cladophora glomerata (Claglo), Compsopogon coeruleus (Comcoe), Draparnaldia glomerata (Draglo),
Polysiphonia subtilissima (Polsub), Thorea hispida (Thohis) y Ulva flexuosa (Ulvfle).
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Chaetophora lobata y Draparnaldia glomerata son las especies indicadoras del tramo medio del rio, segun
los resultados del andlisis indicador de especies (IndVal), porque se desarrollan exclusivamente en este habitat.
Ambas han sido citadas en gran variedad de ambientes como rios, charcas o lagos y en un amplio rango de
condiciones fisicas y quimicas. Toleran desde aguas oligotréficas hasta relativamente eutrofizadas (John et al.,

2002). En el area de estudio parece que prefieren habitats mesotréficos.

Thorea hispida ha sido recolectada en surgencias de agua dulce y en rios 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 rio Bullent
aunque no siempre estd presente y no se conocen con precision sus requerimientos ecolégicos. 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 rios y en el rio Bullent alcanza el tramo medio.

Cladophora glomerata y Ulva flexuosa han sido citadas en rios, charcas, lagos y canales de riego con alto
contenido en materia organica. Parece que se adaptan bien a los cambios fisicos y quimicos del medio y pueden
tolerar elevadas concentraciones de nutrientes (John et al., 2002; Zbikowski et al., 2007), al igual que en el marjal
donde estan ampliamente distribuidas. La expansién de Ulva flexuosa junto con la de Polysiphonia subtilissima
parece estar favorecida por la intrusién de agua marina, aunque no se ha estudiado su potencial invasor. Sin
embargo, si se conocen estudios previos dedicados a la proliferacion de Ulva flexuosa en lagos costeros
(Lougheed & Stevenson, 2004).

Tramo final

El tramo final del rio esta eutrofizado con aguas turbias donde la conductividad es mas elevada por su
proximidad al mar y la concentracién de oxigeno menor (Figura 12). Ademds, estudios recientes han detectado

pesticidas cerca de la desembocadura de este rio (Fernandez et al., 1998).

Cladophora glomerata, Compsopogon coeruleus, Polysiphonia subtilissima y Ulva flexuosa estan
relacionadas significativa y positivamente con la conductividad y pueden desarrollarse en rangos amplios y
elevados de conductividad, temperatura y concentracion de nutrientes (amonio, nitratos, nitritos, ortofosfato), se
asocian a ambientes méas eutréficos como el tramo medio-final de este rio (Figura 11). Ninguna de las especies
gue crecen en este tramo son indicadoras de este ambiente como consecuencia de su amplia distribucién en otros

hébitats del marijal.

Como acompafiantes pueden citarse Mougeotia sp., Oedogonium sp., Spirogyra sp., Vaucheria dichotoma
y Ulva intestinalis. La flora acuatica esta representada por Myriophyllum spicatum, Najas marina, Potamogeton

nodosus, P. pectinatus y Ruppia maritima.

La composicién quimica del rio Bullent ha permanecido mas o menos constante en los ultimos 30 afos,
Unicamente en 1999 sufrié un aumento leve de la mineralizacién probablemente a consecuencia de la acusada
sequia 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, oxigeno disuelto, nitrdgeno inorganico disuelto (NID) y fésforo total para Cladophora
glomerata (Claglo), Compsopogon coeruleus (Comcoe), Polysiphonia subtilissima (Polsub) y Ulva flexuosa (Ulvfle).
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Figura 12. Macroalgas caracteristicas y variables ambientales del rio Bullent.
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Rio Racons

El rio Racons recorre el marjal por el flanco meridional (Durén et al., 2005). Tiene una longitud aproximada
de 7 km y una cuenca superficial de 40 km?. Al igual que en el caso del rio Bullent, los periodos de mayor drenaje
se producen de diciembre a febrero y de abril a mayo y puede llegar a generar caudales maximos de 11.000 L/s.
Entre junio y principios de octubre el agua evacuada es menor y los caudales del rio 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
estacion depuradora cercana, que han provocado el vertido directo de las aguas residuales procedentes de las
urbanizaciones durante afios como a las aguas procedentes de la irrigacion de citricos y arrozales. Recientemente
se han detectado farmacos y pesticidas en el agua, sedimento y suelo del marjal. De hecho es en este rio en

donde se han observado las concentraciones mas altas de farmacos de todo el marjal (Vazquez-Roig et al., 2012).

La conductividad es el principal pardmetro responsable de la distribucién 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 variacién anual en cada uno de los puntos es escasa, a excepcion
del R2 en que es un poco mayor (Figura 14). La concentracion de fésforo total es desigual en cada una de las

localidades y las fluctuaciones anuales mas 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 estan un poco menos alteradas por la influencia humana que
aguas abajo y su conductividad y concentracion de nutrientes (nitrégeno inorgénico disuelto, ortofosfato) es
ligeramente menor. Los tramos medio y final del rio estan muy eutrofizados, con aguas turbias y con una

conductividad, temperatura y concentracion de nutrientes elevada.

Las comunidades de macroalgas de los distintos tramos coinciden con las del tramo final del rio 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 concentracion de amonio, nitratos, nitritos, ortofosfato, temperatura y conductividad (Figura

13). Todas las especies tienen una amplia distribucién en otros ambientes del marjal.

Ademas, se han observado aqui comunidades complejas de algas aerofiticas 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 peninsula Ibérica en el
marjal (Garcia-Fernandez et al., 2011). Entre las angiospermas acuaticas acompafiantes se pueden citar

Myriophyllum spicatum, Najas marina, Potamogeton nodosus, P. pectinatus y Ruppia maritima.

Estudios previos ya mencionaban su caracter 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 contaminacién. Con la puesta en marcha de la depuradora se

mejord la calidad de las aguas y empezaron a observarse de nuevo. La concentracion 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.
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Figura 13. Rangos de conductividad, oxigeno disuelto, nitrdgeno inorganico disuelto (NID) y fosforo total para Cladophora
glomerata (Claglo), Compsopogon coeruleus (Comcoe), Polysiphonia subtilissima (Polsub) y Ulva flexuosa (Ulvfle).
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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 habitats con elevadas concentraciones de amonio, bajos niveles de oxigeno disuelto y
elevada turbidez probablemente provocada por la naturaleza turbosa de sus suelos con alto contenido en materia
organica (Boira, 1988). Estudios recientes han detectado niveles importantes de pesticidas en estos canales
(Fernandez et al., 1998).

La conductividad y la concentracion de amonio son los principales parametros responsables de la
distribucion de las macroalgas en este tipo de ambientes de acuerdo con el ACC y el GLM. La concentracién de

amonio fluctia mas a lo largo del afio en los azarbes que la conductividad (Figura 16).

Kumanoa mabhlacensis, Microcoleus autumnalis (Trevisan ex Gomont) Strunecky, Komarek & Johansen (=
Phormidium autumnale Gomont) (Strunecky et al., 2013) y Batrachospermum cf. gelatinosum (Linnaeus) De
Candolle pueden considerarse buenas indicadoras de éste ambiente de acuerdo con el andlisis indicador de
especies (IndVal), pero las dos Ultimas son exclusivas de él. Estas especies viven en un rango amplio y alto de
concentraciéon de nutrientes y el rango de concentracién de oxigeno es mas bajo que en otros ambientes (Figura
15). El rango de amonio de Microcoleus autumnalis es mas 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 aqui también pero estdn 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 concentracion de amonio,
Batrachospermum cf. gelatinosum y Microcoleus autumnalis a una menor conductividad y Microcoleus autumnalis

a una menor concentracion de nitritos.

Como especies acompafiantes 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 vegetacion acuética y helofitica esta
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
orgénica (John et al., 2002; Komarek, 2013). En el marjal se desarrolla en habitats de agua dulce con elevadas

concentraciones de amonio.

Kumanoa mahlacensis ha sido citada en un rango amplio de concentracion de nutrientes y conductividad
en surgencias de agua y rios (Vis et al., 2012); mientras que en el marjal s6lo se ha recolectado en el azarbe
nendfares. Batrachospermum cf. gelatinosum normalmente se asocia a aguas bien oxigenadas y oligotroficas
(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 ademas de tener
una distribucién mundial y estar ampliamente extendida en América del Norte y en Europa, posee un rango
ecoldgico amplio. En la actualidad se esta realizando una revision mundial del taxén 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.).
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Figura 15. Rangos de conductividad, oxigeno disuelto, nitrdgeno inorganico disuelto (NID) y amonio para Batrachospermum cf.
gelatinosum (Batgel), Cladophora glomerata (Claglo), Compsopogon coeruleus (Comcoe), Kumanoa mahlacensis (Kummabh),
Microcoleus autumnalis (Micaut) y Ulva flexuosa (Ulvfle).

Los datos de estudios previos en los azarbes mencionan su importancia por albergar comunidades

complejas de hidréfitos junto con Compsopogon coeruleus, Nitella confervacea, N. hyalina y Cladophora

glomerata, siendo esta Ultima la especie dominante (Carretero, 1990; Cantoral Uriza & Aboal, 2001). Estas

especies contintan habitando los azarbes en el presente pero la biodiversidad de macroalgas se ha incrementado,

especialmente de rodoficeas. No es posible comparar la quimica del agua porque no existen datos previos,

aunque probablemente la homogeneidad de estos habitats es s6lo aparente, ya que la presencia en alguno de

ellos de especies como Utricularia vulgaris merece un estudio mas en profundidad de sus condiciones ambientales

y su dinamica anual, y quiza estan ligados a la existencia de pequefias surgencias.
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Figura 16. Macroalgas caracteristicas y variables ambientales de los azarbes.
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Arrozales

Los arrozales son ambientes acudticos temporales, poco profundos pero extensos que requieren
cantidades abundantes de agua. Enclavados por lo general sobre antiguas zonas himedas, representan uno de
los aprovechamientos humanos mas extendidos en nuestras latitudes (CITMA, 2002). Los arrozales son
considerados humedales, en los que la acusada estacionalidad hidrica representa un aspecto diferenciador
respecto de los humedales naturales tipicos. Por otro lado, a pesar de que este cultivo supone una marcada
alteracion de las condiciones naturales originales, cumple un papel determinante en la conservacion de ciertos
humedales, ya que favorece la disponibilidad de recursos troficos y el mantenimiento de buena parte de las
comunidades bioldgicas propias de este tipo de ambientes contribuyendo al incremento de la biodiversidad vegetal
(Vifials et al., 1990).

En el marjal ocupan una superficie de 330 Ha y el agua es proporcionada por los rios Bullent y Racons. La
temperatura y la concentracion de nitrégeno inorganico disuelto son elevadas y los niveles de oxigeno sufren
grandes oscilaciones (Figura 18). También en los arrozales se han detectado recientemente altas concentraciones

de farmacos y pesticidas (Vazquez-Roig et al., 2012).

En el area de estudio se pueden encontrar dos tipos de arrozales, los ecoldgicos y los que utilizan
meétodos 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 quimicos (CITMA, 2002). La produccion por hectarea 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 mas elevadas. A pesar de que las condiciones
quimicas son diferentes en ambos tipos, no se ha encontrado ninguna diferencia significativa entre la distribucion
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 espafiol a pesar de su
potencial abundancia, probablemente debido a su caracter temporal, aunque suelen mostrar una gran fidelidad a
este tipo de ambientes: Chara braunii, Pithophora roettleri 0 Sphaeroplea annulina. Chara braunii ha sido citada
previamente en charcas, embalses, canales y balsas, en aguas dulces o ligeramente salinas, y es comun 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 caracteristicas
y exclusivas de los arrozales como son Chara braunii, Hydrodictyon reticulatum, Pithophora roettleri o Sphaeroplea
annulina y las que se han observado aqui pero tienen una distribucion mayor en el marjal como Cladophora
glomerata y Ulva flexuosa (Figura 17). El rango de oxigeno disuelto y el de nitrégeno inorganico disuelto es mucho

mayor en las especies tipicas de este ambiente y el rango de fésforo total muy estrecho y bajo.
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Figura 17. Rangos de conductividad, oxigeno disuelto, nitrégeno inorganico disuelto (NID) y fésforo total para Chara braunii
(Chabra), Chara globularis (Chaglo), Cladophora glomerata (Claglo), Hydrodictyon reticulatum (Hydret), Pithophora roettleri
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(Pitroe), Sphaeroplea annulina (Sphann) y Ulva flexuosa (Ulvfle).
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2.5.9. Identificacion molecular, filogenia y distribucién de las especies

Para confirmar la identidad de algunas especies de macroalgas se secuenci6 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 mas utilizados en macroalgas. Las especies secuenciadas fueron Compsopogon
coeruleus, Kumanoa mahlacensis, Polysiphonia subtilissima, Sheathia arcuata y Thorea hispida. Para

Polysiphonia subtilissima se secuencié también el marcador molecular citocromo ¢ oxidasa subunidad | (COI).

Compsopogon es un género de distribucién tropical y subtropical, poco citado en Europa aunque bastante
extendido en el litoral mediterraneo espafiol. Su amplia tolerancia a distintas condiciones ambientales ha sido
reconocida recientemente (Necchi et al., 2013). Desde que el género fue descrito con la separaciéon de una sola
especie (Montagne, 1846-1869) se han discutido los caracteres morfolégicos especificos, pues la plasticidad
morfolégica dentro del género es elevada. Krishnamurthy (1962) reconocié seis especies de Compsopogon y
elevé Compsopogon leptoclados al género Compsopogonopsis, género monoespecifico que se distingue de
Compsopogon por la presencia de células rizoidales en el cortex. En la flora polaca Starmach (1977) reconocia
hasta 9 especies de Compsopogon. Un estudio morfoldgico posterior que incluia ejemplares de Norteamérica y
Brasil confirmé 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 secuenciacién del gen rbcL puso de manifiesto una
diferenciacion genética muy baja entre ellos (Rintoul et al., 1999). Posteriormente, Eloranta et al. (2011)
reconocian 4 especies para la flora Centroeuropea: Compsopogon aerugineus (J. Agardh) Kitzing, C. chalybeus
Kitzing, C. coeruleus y C. hookeri Montagne. En un estudio reciente la combinaciéon de datos moleculares y
morfolégicos ha demostrado que Compsopogon es un género monoespecifico y que C. coeruleus es la
designacion correcta para la especie por ser la descripcién mas 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 via de propagacion 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, atribuido a la especie C. coeruleus segln los datos morfométricos, presentd un porcentaje de similitud

del 100% con otros especimenes de C. coeruleus de zonas de distribucion tropical.

El género Kumanoa difiere de Batrachospermum principalmente por la presencia de carposporofitos
hemisféricos centrales en el verticilo y ramas carpogoniales claramente curvadas, retorcidas, o en espiral. Los
andlisis 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 concentracibn de nutrientes y
conductividad, aunque los datos sobre los requerimientos ecoldgicos 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 volcanicos y
clima tropical (Kumano & Bowden-Kerby, 1986). Mas tarde se recolecté en un area tropical en rios de zona
boscosa de Tailandia (Traichaiyaporn et al., 2004) y en regiones aridas, 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 Espafia y de la especie para Europa (Garcia-
Fernandez et al., 2014). La conductividad y la concentraciéon de nitratos y nitritos son mayores en el marjal que en
la localidad de Tailandia. La concentracion de amonio es elevada en la localidad espafiola 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) confirmé que el espécimen recolectado en
el marjal de Pego-Oliva era K. mahlacensis. Su secuencia tenia un porcentaje de similitud del 100% con las de
Nuevo México y Texas. No se dispone de los datos de secuenciacion del ejemplar de Guam. A pesar de que en un

principio se consideraba una especie tropical, los nuevos datos parecen apuntar a una distribucién cosmopolita.

Temperatura Conductividad

Localidad pH (°C) (uS/cm) Habitat
Luisiana (EE.UU.) 6.6 24 50 surgencia (Spring Creek),
Planicie
Virginia (EE.UU.) - - 600-1.000 Rio Jackson, Bosque templado
Espirito Santo (Brasil) 7 15,9 32 R'Q Quandu, Bosque lluvioso
atlantico
. . Salto de agua, Bosque lluvioso
?): Espirito Santo (Brasil) 6,4 16,9 19 atlantico
E .
‘w Espirito Santo (Brasil) 6,7 15,3 18 Sa!to .de agua, Bosque lluvioso
<§( atlantico
Sé&o Paulo (Brasil) 7,4 17,3 247 Rio Muquém, Savana brasilefia
S&o Paulo (Brasil) 7,2 19,3 685 Savana brasilefia
Sao Paulo (Brasil) 7.1 21,3 79 Rio Petro, Bosque estacional
semicaducifolio
Sergipe (Brasil) 76 24.4 280 Rlo_Tralras, Bosque tropical
lluvioso
Austria 8 12,1 209 Rio Pulkava, Bosque templado
. ~ Rio Ebro, Elevaciones
Lleida (Espafia) 7.6 21.9 608 montafiosas de baja altitud
. Al ~ Surgencia de agua oligohalina,
g Marjal de Pego-Oliva (Espafia) 7.4 18,3 8.360 Matorral mediterraneo
% Rio Ebro, Elevaciones
w Zaragoza (Espafia) 7,6 215 1.766 montafiosas de baja altitud
mediterréaneas
Rio Ebro, Elevaciones
Zaragoza (Espafia) 7,6 21,9 1.024 montafiosas de baja altitud
mediterréaneas
Chuuck (Micronesia) 8.3 28.4 80 Salto de agua, Bosque tropical
< Guam (Micronesia) 8 27,7 280 Rio Mahlack, Bosque tropical
Z - . -
5 Hawaii (Polinesia) 8,1 22 20 IFlilo_Wallua, Bosque tropical
O uvioso
] - -
Hawaii (Polinesia) 7.8 24.4 120 Rio Kahana, Bosque tropical

lluvioso

Tabla 10. Variables fisicas y quimicas de los habitats donde se recolect6 Compsopogon coeruleus para su secuenciacion
molecular en Necchi et al. (2013). Se han incluido los datos relativos a la localidad del marjal de Pego-Oliva.

Localidad T oH Conductividad (o NOs’ NO, NH4* PO,
(°C) (nS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Guam
. . 25 7,2 - - - - - -
(Micronesia)
Tailandia 19-21 7,08-7,35 86,7-93,0 - 0,5-1,7 0,002-0,003 - 0,21-0,31
Espafa 20 7,5 610 6,25 10,54 0,02 0,69 0,03

Tabla 11. Comparacion de las variables fisicas y quimicas de las localidades donde se ha recolectado Kumanoa mahlacensis
(Traichaiyaporn et al., 2004; Vis et al., 2012; Garcia-Fernandez et al., 2014). En Tailandia se especifican los valores de las
variables para las dos ocasiones en las que se recolect6 la especie.
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Figura 19. Kumanoa mahlacensis: a) Azarbe del marjal de Pego-Oliva donde se recolecté Kumanoa mahlacensis junto con
Nymphaea alba, b) y c) Ejes principales con verticilos piriformes y un Unico carposporofito en la parte central, d) y €) Ramas
carpogoniales curvadas que emergen de las células periaxiales, tricdgina elipsoidal o claviforme mas o menos pedunculada
con espermacios adheridos, f) Espermacios esféricos en la parte terminal de los fasciculos. Escala= 20 pum.

Polysiphonia subtilissima es una especie fundamentalmente marina citada en las costas de casi todos los

continentes excepto en la Antartida (Lam et al.,, 2013); sin embargo, no ha sido recolectada en las costas

atlanticas europeas ni en las costas espafiolas mediterraneas. En Florida (EEUU) fue citada en una surgencia de
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agua dulce y calida, 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 rio de caracteristicas semejantes (Sheath et al., 1993). En el
marjal de Pego-Oliva ademas de desarrollarse en nacimientos salinos donde es muy abundante, se ha
recolectado en el tramo medio del rio Bullent, un rio 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 identificacién taxonémica es problematica ya que normalmente no produce estructuras
reproductoras sexuales y solo 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 distribucion marina se
encontré un nivel de similitud del 96% para un ejemplar de Panama y un 99% para dos ejemplares de Carolina del
Norte y Hawai (Lam et al., 2013).

Localidad pH Tem?(%r)a tura CO?SE%%‘S ad Habitat
Florida (EE.UU.) 7,7 26 1.840 Surgencia
Jamaica 7,8 22 1.150 Rio
Marjal de Pego-Oliva (Espafia) 7,7 20,6 2.300 Rio

Tabla 12. Comparacion de las variables fisicas y quimicas 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 (proporcion de diferencias de nucleétidos
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 mas 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).

Carolina Carolina

. L1 1 Hawai Panama P. scop.
Taxon Espana”  Florida™ ¢ )495919)2 &%Iz’;ig)ez &%'ZNQ?;% (HM573575)°  (EU492915)
Esparfia’ - 0 1 4 2 26 83
Florida® 0 - 1 4 2 26 83
Hawal 0,0008  0,0008 - 5 1 27 83
(EU492919)
Carolina del Norte
492918)2 00031  0,0031 0,0038 - 6 27 83
Carolina del Norte
462617)° 00016  0,0016 0,0007 0,0045 - 28 85
Panaméa (HM573575)°  0,0204  0,0204 0,0211 00211  0,02181 ] 81
P. scop.
Scop 00641  0,0641 0,0619 00623  0,06339 0,0632 -
(EU492915)

L 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 nucleétidos (diagonal superior) en el
gen rbclL para los ejemplares de P. subtilissima y P. scopulorum var. villum (P. scop.).
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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, ¢) Tricoblastos apicales ramificados, d) Vista longitudinal del eje con cuatro células
pericentrales, €) Pared celular y las cuatro células pericentrales, f) Seccion transversal, célula central rodeada de cuatro células
pericentrales. Escala a)= 3 cm. Escala b), ¢), d), e), f)= 20 um.

Todos los datos moleculares mostraron que las poblaciones marinas y de agua dulce son conespecificas.

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 mas similares entre si que cuando se comparan con la especie cercana P.

scopulorum var. villum. Los caracteres morfoldgicos de los ejemplares de Polysiphonia de agua dulce de Florida,
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Jamaica y Espafia y las variables quimicas 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 limite de su distribuciéon, como se cree que ocurre con Polysiphonia stricta (Dillwyn) Greville,
especie tipicamente marina que ha perdido la capacidad reproductora al adaptarse a vivir en aguas de baja

salinidad (Maggs & Hommersand, 1993).

Taxén Espaﬁal Florida® Carolina del Nozrte Panama s P. scop.
(HM573529) (HM573528)2  (HM573535)
Espafia® - 0 0 21 68
Florida' 0 - 0 21 68
Carolina del Norte (HM573529) 2 0 0 - 21 64
Panama (HM573528) 2 0,0407 0,0407 0,0405 - 55
P. scop. (HM573535) 0,1028 0,1028 0,1018 0,1066 -

! p. subtilissima de habitats de agua dulce.
% p. subtilissima de habitats marinos.

Tabla 14. Matriz de distancias p no corregidas (diagonal posterior) y cambios totales de nucledtidos (diagonal superior) en el
gen COl para los ejemplares de P. subtilissima y P. scopulorum var. villum (P. scop.).

Thorea hispida y T violacea son especies de distribucion mundial pero escasamente citadas y mas
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 rio Bullent con una
conductividad y concentracién de nutrientes moderada, y la segunda en un nacimiento de agua mesohalina a una
conductividad y temperatura alta y constante a lo largo del afio y en condiciones eutréficas. La secuencia genética
del gen rbcL del ejemplar de T. hispida del marjal confirmé su identidad, pero todavia esta pendiente de verificar la
identidad de T. violacea. Carmona & Necchi (2001) propusieron (invalidamente) la sinonimia de T. hispida y T.
violacea, de acuerdo con los datos morfométricos de poblaciones de México y Brasil, puesto que el Unico caracter
diferenciador entre ambas especies es la densidad de ramificacion secundaria. Recientemente los analisis
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 busqueda de caracteres

diagndsticos que permitan su diferenciacion a efectos de bioindicacion.

El género Hildenbrandia estd ampliamente distribuido en ambientes marinos y dulceacuicolas. En el
continente europeo H. rivularis (Liebmann) J. Agardh es la especie de agua dulce mas citada, aunque H.
angolensis, considerada de distribucién tropical o subtropical, ha sido recolectada en Espafia en el marjal de
Pego-Oliva y en Riépar (Albacete) (Ros et al., 1997). Los andlisis filogenéticos realizados hasta la fecha parecen
establecer que H. rivularis y H. angolensis son especies diferentes porque se sitlan en dos clados claramente
distintos (Sherwood & Sheath, 2000). Ambas crecen en ambientes oligotréficos en condiciones de escasa
iluminacién pero en rangos de temperatura diferentes, H. rivularis se desarrolla en aguas frias e H. angolensis en
aguas cdlidas (Carmona & Necchi, 2001). En el marjal de Pego-Oliva H. angolensis se ha observado en
nacimientos de agua dulce transparente y calida. Aunque algunos autores (Boira, 1988) sostienen que las
condiciones climéaticas de esta zona y algunas de las especies vegetales que crecen poseen un caracter
subtropical, se necesitan estudios moleculares de H. angolensis para aclarar su identidad y/o su posible sinonimia

con H. rivularis puesto que los caracteres morfoldgicos 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 amplificacion. La obtencion de ADN representativo de especies que
crecen sobre superficies rocosas es dificil debido a las bajas concentraciones de acidos nucleicos que se pueden
extraer normalmente del material rocoso y la frecuente apariciébn 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 seccion
Helminthoidea de Batrachospermum. Sheathia difiere de Batrachospermum por la presencia de corticacion
irregular con células bulbosas. Sheathia arcuata a pesar de no presentar esta caracteristica distintiva se sitda en
los andlisis filogenéticos en el mismo clado que el resto de especies con corticacion irregular. Se hipotetiza que
esta caracteristica morfolégica era compartida por un antecesor comun y que S. arcuata la ha perdido a lo largo de
su proceso evolutivo (Salomaki et al., 2014). S. arcuata es una especie de distribucion mundial, comuin en Europa
y con una plasticidad morfol6égica considerable que podria incluir especies cripticas (Vis et al., 2010). En Espafia
ha sido escasamente citada debido probablemente a su confusibn con la ampliamente distribuida
Batrachospermum gelatinosum por su similitud morfologica. Uno de los caracteres clave tradicionales para
diferenciar ambas especies es el tipo de reproduccién, siendo B. gelatinosum monoica y S. arcuata dioica. Sin
embargo, recientemente se ha constatado que este no es un buen caracter 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 rio Bullent del marjal de Pego-Oliva, atribuidos entonces a la especie
Batrachospermum arcuatum segun los datos morfométricos, presentaron un porcentaje de similitud del 100%

entre si y con otros especimenes 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 practicas que son incompatibles con la conservacion
del humedal (Vifials, 1996). Ademas, las relaciones no fluidas entre la administracién regional y la poblacién y los
grupos conservacionistas no favorecen una gestion adecuada. Las actividades que afectan directamente al marjal
son la agricultura, la caza, la pesca, las especies exgticas invasoras, la urbanizacién y otros problemas derivados

de su manejo.
Agricultura

El principal impacto sufrido en el marjal fue su transformacion para uso agricola 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
citricos es la actividad agricola mas 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 rios
para la inundacion periddica de los campos de arroz (Ballesteros Navarro et al., 2009). Las aguas que provienen
del regadio de los cultivos son vertidas directamente al marjal afectando principalmente al rio Racons por su

proximidad (Vifals, 1996), lo que ha ocasionado el lamentable estado del rio durante afios, especialmente en los
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90 cuando se llegaron a encontrar incluso poblaciones de peces muertos. Desde entonces, su regeneracion

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 mas perjudiciales han
sido la utilizacion de perdigones de plomo y la utilizacion de perros para la caza de Gallinulla chloropus (Linnaeus,

1758) o gallineta comun que no seleccionan la presa (Vifials, 1996).

Con la aprobacién del Plan de Ordenacién 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 gestion para el
aprovechamiento de la riqueza cinegética de modo compatible con su capacidad bioldgica y potenciacion de las

especies existentes.

Pesca

Existen dos reservas de pesca deportiva que no son incompatibles con la conservacion del marjal. El
principal problema ha sido la introduccion de especies exéticas como Procambarus clarki (Girard, 1852) o cangrejo
rojo americano, Micropterus salmoides (Lacépéde, 1802) o “black bass” y Ciprinus carpio (Linnaeus, 1758) o carpa
comun (Vifials, 1996). Afortunadamente las dos Ultimas especies constituyen un porcentaje importante de las

capturas contribuyendo de esta manera al control de especies invasoras.

Especies exoéticas invasoras

Los gestores del Parque Natural llevan trabajando afios para la erradicacion de las especies de plantas
exéticas invasoras Egeria densa y Ludwigia grandiflora de los rios y canales. Se pretende frenar la proliferacion
masiva de estas especies que amenazan con desplazar la flora acuatica autdctona del Parque con graves
consecuencias medioambientales. Para lograr su eliminacién y restaurar los hébitats, Ludwigia grandiflora se
pulveriza con inhibidores hormonales y Egeria densa se extrae de forma mecénica con retroexcavadoras

(Generalitat Valenciana, 2008).
Urbanizacion

En los ultimos afios el boom de las urbanizaciones turisticas préximas al marjal y la expansion urbanistica
en primera linea de playa han sido responsables de los principales focos de contaminacién (Vazquez-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 (Vifials, 1996). El rio Racons, cercano a las

urbanizaciones, es el rio mas afectado por estos residuos.
Manejo y conservacién

Después de su declaracién como Parque Natural, entre 1996 y 1998, se produjeron quemas intencionadas

de vegetacion, 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
transicion por lo que es imprescindible la mejora del estado ecolégico de sus aguas, y la proteccion de sus aguas

subterraneas mediante una gestion integral de cuenca hidrografica.

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 informacion que aportan las algas resulta esencial para comprender la dinAmica de este tipo de
sistemas y demuestra la importancia de su estudio a la hora de evaluar la calidad ecoldgica de los cuerpos de

agua, deberian ser una herramienta a considerar en los planes de gestion de calidad acuatica.

Los marjales mediterrdneos se veran muy afectados por el cambio climéatico que incrementara la carga de
nutrientes y la salinidad por aumento de la evapotranspiracion (Jeppesen et al., 2011), la intrusion marina y la

sobreexplotacion de acuiferos. Todos estos factores juntos amenazan gravemente su supervivencia.
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General conclusions (Conclusiones generales)

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.
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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 taxonomia y ecologia de macroalgas y su utilidad como indicadoras de la calidad acuatica desde un
punto de vista multidisciplinar. Ademas, durante el periodo investigador de la tesis, se realizaron también otros

trabajos con macroalgas que se incluyen en anexos.

Articulo 1: Garcia 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 mediterraneos han sufrido la presion de las actividades humanas desde tiempos
ancestrales, mantienen una notable biodiversidad. Se encuentran severamente amenazados e inexplorados desde
el punto de vista algologico. La mayoria de indices propuestos para evaluar la calidad ecolégica acuatica utilizan
diatomeas y muy pocos macroalgas. El marjal de Pego-Oliva se localiza al este de la peninsula Ibérica muy
préximo a la costa mediterrdnea con temperaturas anuales suaves y precipitaciones bastante altas. Los objetivos
de este estudio son determinar las variables ecolégicas que explican la distribucion 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 nitrégeno. Todas las variables ambientales estudiadas presentan un
rango amplio en los distintos ambientes del marjal, especialmente la conductividad (500-12.290 uS/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 nitrégeno
inorganico disuelto, y elevado oxigeno, mientras que Calothrix pulvinata, Ulva intestinalis, Phormidium
tergestinum, Tapinothrix violacea (= Homoeothrix violacea) y Thorea violacea son indicadoras de habitats con
elevada conductividad y ortofosfato. Cladophora glomerata, Compsopogon coeruleus, Polysiphonia subtilissima y
Ulva flexuosa son las especies mas extendidas y con mayor rango ecoldgico. Los azarbes presentan
concentraciones elevadas de amonio y bajas de oxigeno disuelto y albergan especies raras como Kumanoa
mahlacensis. Los resultados obtenidos confirman la utilidad de las macroalgas para evaluar la calidad ecoldgica
en marjales, al mismo tiempo que contribuyen a aumentar nuestro conocimiento sobre la distribuciéon y rangos

ecolégicos de algunas especies.

Articulo 2: Lam WD, Garcia-Fernandez 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 distribucién global marina y ha sido citada en las zonas costeras de todos los
continentes, excepto en la Antartida. En este estudio se cita por primera vez en un habitat de agua dulce en el
marjal de Pego-Oliva, Espafia, 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 rio de la isla
de Jamaica. Para secuenciar los ejemplares de agua dulce de Espafa y Florida se utilizaron dos marcadores
moleculares, citocromo ¢ oxidasa subunidad | (COl) 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 Espafia y 7,7 en Florida) a elevada conductividad
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(1.900-2.700 en Espafia y 1.840 uS/cm en Florida). Es probable que la elevada conductividad de estos ambientes

alivie un poco el estrés osmotico de las poblaciones de P. subtilissima de agua dulce.

Articulo 3: Garcia-Fernandez 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 Jardin Botanico de Madrid (aceptado 2014).

El estudio de los caracteres morfologicos 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 mediterraneo del levante espafiol. El género Kumanoa
presenta una distribucion mundial y habita tanto en ambientes l6ticos como leniticos; sin embargo, existe poca
informacion sobre los requerimientos ecoldgicos de esta especie. En este trabajo se describe la morfologia y
ecologia del material recolectado en Espafia con el objetivo de obtener una visién mas amplia de su distribucion y

de su presencia en areas mediterraneas.
Anexos:

6.1 Garcia-Fernandez ME, Sanchez-Lorencio MI, Aboal M, 2011. Algas aerofiticas del Marjal de Pego-Oliva, este

de la peninsula Ibérica. Acta Botanica Malacitana 36: 169-174.

6.2 Garcia-Fernandez ME, Aboal M, 2011. Cyanidium caldarium (Tilden) Geitler (Cyanidiaceae, Cyanidiophyceae)

nueva cita para la flora algal continental espafiola. Acta Botanica Malacitana 36: 164-169.

6.3 Garcia-Ferndndez ME, Segui-Chapuis |, Aboal M, 2012. Kyliniella latvica Skuja (Stylonemataceae,

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

6.4 Aboal M., Garcia-Fernandez ME, Roldan M, Whitton BA, 2014. Ecology, morphology and physiology of
Chroothece richteriana (Rhodophyta, Stylonematophyceae) in the highly calcareous Rio Chicamo, south-east

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

75



Capitulos

5. Capitulos

76



Capitulos

5.1 Garcia 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.

Maria Eugenia Garcia Fernandez: Estudiante de Doctorado, Laboratorio de Algologia, Departamento de Biologia
Vegetal, Universidad de Murcia, Campus de Espinardo, 30100, Murcia, Espafia, marujegf@gmail.com
Marina Aboal Sanjurjo: Catedratica de Universidad del area de Botanica en el Departamento de Biologia Vegetal,

Laboratorio de Algologia, Universidad de Murcia, Campus de Espinardo, 30100, Murcia, Espafia, maboal@um.es

La estudiante de Doctorado, Maria Eugenia Garcia Fernandez, ha participado de forma activa en el
desarrollo de los trabajos de investigacion asociados a este articulo, asi como en su elaboracién. En concreto, su
participacion en cada una de las etapas ha sido la siguiente:

- Planificacién inicial de los objetivos y elaboracién del disefio experimental del articulo.
- Muestreo, realizacion de analisis quimicos y estudio del material bioldgico.
- Disefio y realizacion de experimentos de campo y de laboratorio.

- Andlisis estadisticos de los datos, interpretacion y elaboracién 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 pS/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, Garcia-Fernandez 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 Biologia Vegetal y Medio Ambiente, Porter Hall rm. 315,
Ohio University, Athens OH 45701 USA, lam@ohio.edu

Maria Eugenia Garcia Fernandez: Estudiante de Doctorado, Laboratorio de Algologia, Departamento de Biologia
Vegetal, Universidad de Murcia, Campus de Espinardo, 30100, Murcia, Espafa, marujegf@gmail.com

Marina Aboal Sanjurjo: Catedratica de Universidad del area de Botanica en el Departamento de Biologia Vegetal,
Laboratorio de Algologia, Universidad de Murcia, Campus de Espinardo, 30100, Murcia, Espafa, maboal@um.es
Morgan L. Vis: Profesora Titular de Ecologia y Sistematica de algas del Departamento de Biologia Vegetal y Medio
Ambiente, Porter Hall rm. 315, Ohio University, Athens OH 45701 USA, vis-chia@ohio.edu

El trabajo llevado a cabo por Maria Eugenia Garcia Fernandez, la estudiante de Doctorado, se centr6 en el
estudio del material biolégico Europeo. En el campo recolectd las muestras biolégicas y de agua y midi6 las
variables fisico-quimicas. En el laboratorio estudié las muestras taxonémicamente y realizé los analisis quimicos

del agua. Los analisis moleculares los realizé 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 ¢ oxidase subunit | 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 pScm'l, 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. Garcia-Fernandez 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 Jardin Botanico de Madrid (aceptado).

Maria Eugenia Garcia Fernandez: Estudiante de Doctorado, Laboratorio de Algologia, Departamento de Biologia
Vegetal, Universidad de Murcia, Campus de Espinardo, 30100, Murcia, Espafia, marujegf@gmail.com

Morgan L. Vis: Profesora Titular de Ecologia y Sistematica de algas del Departamento de Biologia Vegetal y Medio
Ambiente, Porter Hall rm. 315, Ohio University, Athens OH 45701 USA, vis-chia@ohio.edu

Marina Aboal Sanjurjo: Catedratica de Universidad del area de Botanica en el Departamento de Biologia Vegetal,

Laboratorio de Algologia, Universidad de Murcia, Campus de Espinardo, 30100, Murcia, Espafia, maboal@um.es

La estudiante de doctorado Maria Eugenia Garcia Fernandez planific los objetivos del estudio, recolecté y
estudié el material biolégico de campo y realizé los analisis quimicos. Ademas interpreté los resultados y

conclusiones y elaboré 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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JAVIER FUERTES AGUILAR, Cientifico Titular del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, Director de la revista cientifica Anales del Jardin Botdnico de Madrid, ante
quien corresponda:

CERTIFICA: que D2 M2 EUGENIA GARCIA FERNANDEZ es autora de un articulo,
aceptado por su interés cientifico para su publicacién en dicha revista, cuyo titulo es:

KUMANOA MAHLACENSIS (BATRACHOSPERMALES, RHODOPHYTA) IN A
MEDITERRANEAN COASTAL WETLAND, A NEW SPECIES FOR THE EUROPEAN
CONTINENTAL ALGAL FLORA.

La revista Anales del Jardin Botdnico de Madrid es publicada por Editorial CSIC de la
Agencia Estatal Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) y esta indizada
en numerosas bases de datos internacionales, entre ellas Current Contents, y Science
Citation Index Expanded.

Asimismo, hacemos constar que de la publicacion indicada se distribuyen 1.500
ejemplares en Instituciones Educativas y Culturales tanto a nivel nacional como
internacional, al tener establecido intercambio de todas las publicaciones con
Universidades, Organismos o Entidades Publicas y Privadas.

Y para que conste a los efectos oportunos, firmo el presente documento en Madrid a
29 de enero de 2014.

Fdo.: Javier Fuertes Aguilar

Director
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Real Jardin Botanico de Madrid, CSIC

Eramaly MINISTERIO

[RogL soueRno
GRAD ceeseana  DEECONOMA E

o [ Y COMPETITVDAD  Sres
=2

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS


Carlos
Typewriter
80

Carlos
Typewriter

Carlos
Typewriter


Anexos

6. Anexos

81



Anexos

6.1 Garcia-Fernandez ME, Sanchez-Lorencio MI, Aboal M, 2011. Algas
aerofiticas del Marjal de Pego-Oliva, este de la Peninsula Ibérica. Acta
Botanica Malacitana 36: 169-174.

211. ALGAS AEROFITICAS EPIPELICAS DEL MARJAL DE PEGO-OLIVA, ESTE DE LA
PENINSULA IBERICA

M. Eugenia FERNANDEZ-GARCIA, M. Isabel SANCHEZ-LORENCIO y Marina ABOAL

Recibido el 10 de junio de 2011, aceptado para su publicacion el 28 de julio de 2011

Aerophytic epipelic algae from Marjal Pego-Oliva, eastern Iberian Peninsula
Palabras clave: Algas aerofiticas, marjales, Vaucheria, Botrydium, Peninsula Ibérica.

Key words: Aerophytic algae, saltmarsh, Vaucheria, Botrydium, Peninsula Ibérica.

Las algas aerofiticas han sido escasamente  sustratos rocosos (Rifon-Lastra 2000) y en
estudiadas en nuestro pais. En algunos casos  otros, en cambio, se centran en comunidades
los datos floristicos se incorporan a trabajos  de microalgas epipélicas (Aboal 1996).
ligados al biodeterioro de monumentos de La flora y distribucidon de las macroalgas

Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio de Educacion y Ciencia (proyecto CGL 2086-09884).
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Acta Botanica Malacitana 36. 2011

Localidad

Coordenadas geograficas

Especies recolectadas

Riberas del rio Racons (R2)

Riberas del rio Racons (R3)

Riberas de la Bassa Sineu

N38°51.612°W0°04.403°

N38°51.419°W0°04.139°

N38°51.164°W0°03.415”

Botrydium granulatum, Vaucheria
dillwynii, Vaucheria frigida

Vaucheria dillwynii, Vaucheria
sessilis, Vaucheria geminata,
Vaucheria frigida

Vaucheria compacta

Tabla 1. Localizacién de los puntos de muestreo y especies recolectadas. Sampling locations and collected

species.

epipélicas, muchas de ellas pertenecientes a las
xantoficeas, permanece bastante desconocida.
En los ultimos afios se han publicado escasas
referencias sobre algunos géneros como
Vaucheria (Aboal 1989, 2003; Calvo 2001) o
Botrydium (Gil-Rodriguez et al. 2003) en areas
geograficas muy concretas.

En este trabajo se describen las comunidades
de algas epipélicas del Marjal de Pego-Olivay
se aportan nuevas citas para la zona y para el
territorio espafiol.

Dentro del marco de un proyecto de
caracterizacion extensiva de la flora algal
del Marjal se muestrearon las comunidades
bentonicas de rios (Bullent y Racons), surgencias
de agua dulce y salobre, azarbes y arrozales. La
localizacion exacta de las localidades en las
que se recolectaron las especies aerofiticas
se indica en la tabla 1. En el campo se realizo
una caracterizacion limnoldgica general de
todos los puntos de muestreo y se recolectaron
muestras de agua para la cuantificacion de los
principales iones.

El material vegetal se transportd en frio
hasta el laboratorio para su observacion vy,
posteriormente, se fijé con formaldehido
(<4%) y/o se prensd. Para la observacion con
microscopio optico, cuando fue necesario, se
trato el material con EDTA (5%). El material
recolectado que no estaba fructificado se
mantuvo en semicultivo con agua del medio
para inducir la reproduccion.
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Para la identificacion de los especimenes se
utilizaron los trabajos de Christensen (1995),
John et al. (2002), Rieth (1980) y Venkataraman
(1961).

El Marjal de Pego-Oliva es una de las
zonas humedas mas importantes del litoral
mediterraneo espafiol y sirve de refugio
a comunidades vegetales y animales muy
amenazadas en otros lugares (Cantoral y
Aboal 2001, 2010). El humedal se encuentra
situado en la zona de mayor pluviosidad de la
Comunidad Valenciana (fig. 1) y presenta una
elevada temperatura, lo que explica el caracter
subtropical de la flora (Carretero 1990). El
grado de singularidad de este enclave se hace
patente al compararlo con el resto de humedales
litorales de la vertiente espafiola.

Su superficie se reparte entre los términos
municipales de Oliva (en la provincia de
Valencia) y de Pego, Denia y Vergel (en la
provincia de Alicante). Presenta una forma
alargada, paralela a la costa con unos 14 km?
de superficie. El rio Bullent recorre el Marjal
por su flanco septentrional y recoge los aportes
de diversos manantiales de agua dulce y de
agua salada. Las precipitaciones en la zona
suelen ser torrenciales, con maximos otofales
y primaverales y una acusada sequia estival.

Las precipitaciones de otofio de 2007
fueron las mas intensas de los ultimos veinte
anos en la zona del Marjal de Pego-Oliva
(mas de 400 litros por metro cuadrado en
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CASTELLEN

Figura 1. Localizacion geografica de la zona de estudio

unas cuantas horas), y elevaron el nivel de
los rios varios metros anegando gran parte del
parque. El muestreo se realizo cuando las aguas
volvieron a su cauce. La composicion quimica
de las aguas en el momento de la recoleccion
se recoge en la tabla 2.

La comunidad se desarrollaba sobre terrenos
arcillosos de las riberas del rio Racons y en las
inmediaciones de la Bassa Sineu formando un
fieltro de coloracién verdosa salpicado con
vesiculas verdeazuladas. Con anterioridad, en
el Marjal se habia citado inicamente Vaucheria
dichotoma (L.) Martius, formando tapetes a
veces bastante extensos en los arroyos (Cantoral
y Aboal 2001). En esta ocasion este taxon no se
recolectd fértil en el campo pero si formo las
estructuras de reproduccion en el laboratorio.
Todas las especies mencionadas en este trabajo

son nuevas citas para el parque. Vaucheria
compacta y V. dillwynii son nuevas citas para
el levante espafiol y V. compacta es nueva cita
para el territorio espafiol (Alvarez-Cobelas
1984; Calvo-Marta 2001).

O. VAUCHERIALES

Vaucheria compacta (Collins) Collins in Taylor

(fig. 2: 1-2)

Filamentos de 40-65 um de didmetro. Dioica.
Organos sexuales en el extremo de cortas ramas que
crecen en angulo recto con el filamento vegetativo.
So6lo se observaron pies femeninos. Oogonios
globosos, obovoides, de apertura irregular. Odsporas,
de 300-350 x 320-370 um esféricas u oblongas, de
paredes gruesas incoloras o amarillentas.

Forma tapetes sobre la tierra humeda junto
con otras especies. Tolera altas concentraciones
salinas y es capaz de crecer también en aguas dulces

84
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Localidad H Temperatura Conductividad Oxigeno disuelto ~ PRS NID
b (') (uS em?) (mgLY  (umolL)  (umol L)
Riberas del rio  7,6-8,2 16,8-21,7 2.630-3.600 5,6-8,2 0,13-0,27 171,42-220,12
Racons (R2)
Riberas del rio  7,5-8,4 16,6-29,1 1.970-3.350 5,8-15,4 0,15-0,22 271,57-628,13
Racons (R3)
Riberas de la 7,4-7,7 15,9-27,7 4.410-7.740 5,8-13,12 0,10-0,55 281,99-651,45

Bassa Sineu

Tabla 2: Variacion anual de las caracteristicas fisicoquimicas del agua en los puntos de muestreo. Annual
variation of the physico-chemical characteristics of water in the sampling points.

(Christensen 1995). No se conocia en Espafia pero se
ha citado en Dinamarca, Francia y Estados Unidos
(Venkataraman 1961, John et al. 2002 ).

Vaucheria dillwynii (Weber et Mohr) C. Agardh
(=Vaucheria pachyderma Walz) fig. 2: 3-4)
Filamentos de 60-100 um de diametro.

Monoica. Oogonios solitarios, de 80-150 x 80-200

um, sésiles, truncados, erectos, con su eje longitudinal

horizontal, con un pico reflejo. Las odsporas de 150

x 180 um, llenan por completo los oogonios y tienen

una pared gruesa y ornamentada. Los anteridios de

25-30 x 50-70 um nacen en el extremo de una corta

rama perpendicular al filamento y tienen de 0,2-0,6

espiras, frecuentemente junto a un oogonio, mas

raramente entre dos (Venkataraman 1961).
Convive con las especies precedentes. No

se conocia en Espafia pero se ha citado en aguas

dulces y aguas salobres, de Europa y Estados Unidos

(Venkataraman 1961, John et al. 2002, Wehr &

Sheath 2003).

Vaucheria frigida (Roth) C. Agardh sensu T. A.
Christensen (=Vaucheria terrestris sensu Gtz
non terrestris sensu de Candolle, V. hamata
(Vaucher) de Candolle)

Filamentos de 500-100 pm de diametro.
Monoica. Anteridios y oogonios sobre ramas
recurvadas. Anteridios de 25-35 x 65-90 pum, con
0,5 00,75 espiras. Oogonios de 90-120 x 90-135um,
ovoides, con una prominencia distal, solitarios o en
parejas. Las oosporas negruzcas llenan por completo
los oogonios y tienen las paredes gruesas.

Forma tapetes sobre la tierra humeda junto

85

con otras especies. Se habia citado en Murcia
(Aboal 1989) y otros puntos de Espana (Alvarez-
Cobelas 1984, Calvo-Marta 2001) y
estd ampliamente distribuida por Europa, Asia y
Australia (Venkataraman 1961, John ef al. 2002 ).

Vaucheria geminata (Vaucher) de Candolle in
Lamarck et de Candolle

Filamentos de 45-75 um de diametro. Monoica.
Anteridio en el centro de las ramas fértiles rodeado
por dos oogonios y con 0,3 a una espira. Qogonio de
65-80 x 75-115 um, ovoides a reniformes, con una
prominencia distal, con el eje longitudinal erecto
a casi horizontal y poros dirigidos hacia arriba.
Oosporas de 55-220 x 65-185 um de pared engrosada
y llenando por completo el oogonio.

En las mismas condiciones que la especies
precedentes. Citada para Murcia (Aboal 1989) y
otros puntos de Espafia (Alvarez-Cobelas 1984,
Calvo-Marta 2001, estd ampliamente distribuida
por Asia, Australia, Europa o Estados Unidos
(Venkataraman 1961, John et al. 2002 ).

Vaucheria sessilis (Vaucher) de Candolle in Lamarck
(=Vaucheria bursata (O.F. Miiller) C. Agardh)
Filamentos de 45-120 um de diametro.

Monoica. Anteridios de 20-29 x 50-75 um situados

entre dos oogonios, generalmente curvado en el

plano vertical, con 0,3-0,7 espiras, en el extremo de
un corta rama perpendicular al filamento. Oogonios
normalmente en parejas, de ovoides a subesféricos,
de 50-75 x 75-100 um, sésiles y con un pico lateral

o terminal muy caracteristico. El poro se situa en

angulo agudo con el filamento y esta generalmente
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Figura 2. 1-2. Vaucheria compacta: detalles de las ramas con oogonios en distintos grados de maduracion.
3-4. Vaucheria dillwynii: detalles en vista frontal y lateral del oogonio y el anteridio. La escala representa 50
um. 1-2: Vaucheria compacta: details of the branches with oogonia in different levels of maduration. 3-4:
Vaucheria dillwynii: details in front and lateral view of oogonia and antheridium. The scale represents 50 um.

girado en direccion al anteridio adyacente. Las
oo6sporas de 50-70 x 75-95 um, llenan por completo
los oogonios y tienen paredes gruesas, oscuras y
ornamentadas.

En las mismas condiciones que la especies
precedentes. Citada para Murcia (Aboal 1989) y
otros puntos de Espafia (Alvarez-Cobelas 1984,
Calvo-Marta 2001, estd ampliamente distribuida
por Asia, Australia, Europa o Estados Unidos
(Venkataraman 1961, John et al. 2002 ).

0. BOTRYDIALES

Botrydium granulatum (L.) Greville

Talo versiculoso, de parte aérea esférica de
hasta 5 mm de diametro, de color verdeazulado
o verde grisaceo, de paredes finas y frecuente
incrustacion de carbonatos. Rizoides subterraneos

muy ramificados e incoloros.

Junto con las especies precedentes. Habia sido
citada en varios puntos de Espafia (Alvarez-Cobelas
1984, Gil-Rodriguez et al. 2003) y es frecuente en
suelos hiimedos en la orilla de lagos, estanques y rios,
normalmente en primavera y otofio (John ez al. 2002).
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Anexos

6.2 Garcia-Fernandez ME, Aboal M, 2011. Cyanidium caldarium (Tilden)
Geitler (Cyanidiaceae, Cyanidiophyceae) nueva cita para la flora algal

continental espafola. Acta Botanica Malacitana 36: 164-169.
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210. CYANIDIUM CALDARIUM (TILDEN) GEITLER (CYANIDIACEAE,
CYANIDIOPHYCEAE) NUEVA CITA PARA LA FLORA ALGAL CONTINENTAL

ESPANOLA

Maria Eugenia GARCIA-FERNANDEZ* y Marina ABOAL

Recibido el 4 de junio de 2011, aceptado para su publicacion el 10 de julio de 2011

Cyanidium caldarium (Tilden) Geitler (Cyanidiaceae, Cyanidiophyceae) new record for the Spanish

continental algal flora

Palabras clave. Cyanidiophyceae, Cyanidium, cuevas, aguas termales, material yesifero, distribucidn.

Keywords. Cyanidiophyceae, Cyanidium, caves, thermal springs, gypsum, distribution.

El género Cyanidium Geitler es
monoespecifico y se caracteriza por su habito
unicelular y estar sobre todo bien representado
en aguas termales. Presenta una morfologia
bastante simple que consiste en células esféricas
uninucleadas de paredes gruesas con un unico
cloroplasto discoidal sin pirenoide (De Luca
et al. 1978, Merola et al. 1981). Los estudios
filogenéticos sugieren que es uno de los géneros
de algas mas primitivos (Yoon et al. 2002).

Desde su descripcion, Cyanidium
caldarium se ha incluido en hasta 4 grupos
taxonomicos distintos: Chlorophyta (Tilden
1898), Cyanophyta (Geitler & Ruttner 1936),
Rhodophyta (Hirose 1958, Geitler 1958) y
Cryptophyta (Dougherty & Allen, 1960).

El orden Cyanidiales ademds incluye a
los géneros Cyanidioschyzon De Luca, Taddei
& Varano y Galdieria Merola in Merola et
al. que se diferencian de Cyanidium por el
modo de reproduccion. Galdieria'y Cyanidium
se reproducen asexualmente mediante la
formacion de autdsporas (4 autosporas
Cyanidiumy de 4 a 30 Galdieria), sin embargo
en Cyanidioschyzon sdlo se ha observado
divisidn celular. Los géneros Cyanidium y
Cyanidioschyzon contienen una unica especie,
mientras que en el género Galdieria se recogen

cuatro (Toplin ef al. 2008).
89

En este trabajo se cita Cyanidium caldarium
por primera vez en Espafia (Alvarez-Cobelas
et al. 1984, Ballesteros et al. 1985, Sabater et
al. 1989).

Las muestras fueron recolectadas en
la cueva la Romera situada en el término
municipal de Cafete la Real (Malaga, Sur
Espafia) en las coordenadas UTM 30S UF1297
a 450 m sobre el nivel del mar. La cueva mide
aproximadamente 500 m de longitud y unos 8
m de profundidad con una tnica entrada (fig.
2). La temperatura es moderada, se mantiene
alrededor de los 15° C. La cueva se asienta sobre

Figura 1. Localizacion de la cueva la Romera
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Figura 2. 1-2 Perfil y planta de la cueva la Romera, y localizacion de los puntos de muestreo.

terreno yesifero con ombroclima semidrido y
una vegetacion de monte bajo mediterraneo
donde las coscojas (Quercus coccifera L.),
espinos negros (Rhamnus lycioides L.), pinos
carrascos (Pinus halepensis Mill.) y lentiscos
(Pistacia lentiscus L.) son predominantes (fig.
1). Se recogieron muestras de la superficie
rocosa de la cueva mediante raspado y de agua
en dos puntos de muestreo, uno situado a 35
m de la entrada a la cueva (punto 1) y otro
menos profundo a 20 m (punto 2) (fig. 2). En
el momento de la recoleccidon se midieron en
el campo la temperatura, y el pH del agua.
Las muestras de agua se transportaron hasta
el laboratorio en frio, se filtraron con filtros
de 0.45 um de tamafio de poro y se analiz6 su
composicion quimica (nitrogeno y fosforo total,
NO,,, NO,, NH," y Si) con los kits de analisis
de aguas Merck (Spectroquant) (tab. 1).

Las muestras bioldgicas se conservaron en
frio hasta la llegada al laboratorio donde una
parte se estudiaron en vivo con microscopia
optica y posteriormente se conservaron en seco
y se depositaron en el Herbario MUB-ALGAS.
Se realizaron 20 medidas de las dimensiones de
las células y se fotografiaron con un microscopio
Leica DMRB, equipado con un programa de
ordenador para digitalizar imagenes, Spot RT
Software v3.0. Para la microscopia electronica
de barrido se utilizé un microscopio JEOL-6100
en el Servicio de Microscopia de la Universidad

90

de Murcia. Previamente se preparo el material
vegetal mediante fijacion con glutaraldehido
al 2,5% y tetroxido de osmio al 1% en tampon
fosfato, deshidratacion con etanol (las secciones
se tifieron con acetato de uranilo al 2% y
citrato de plomo), y mediante punto critico y
metalizacion con Au-Pd.

Se obtuvieron cultivos monoclonales a
partir de aislamientos en el medio de cultivo
BBM (Bold 1949).

El pH del agua es levemente alcalino y la
conductividad es elevada, como corresponde a
aguas sobre material yesifero. El contenido en
nutrientes (nitrégeno y fésforo) es relativamente
elevado probablemente debido a la existencia
de colonias de murciélagos en el interior de la
cueva. La concentracion de amonio también
se debe a la presencia de materia orgénica en
descomposicion (tab. 1).

Las poblaciones de Cyanidium se
desarrollan en puntos en los que no llega
la luz directa de la entrada y muestran un
aspecto pulverulento y de intenso color verde
azulado. Las células son esféricas de 3 a 6 um
de didmetro de un color verde azulado intenso
y estdn aisladas. Tienen un unico cloroplasto
discoidal sin pirenoide. Como estructuras
reproductoras sélo se observan autoesporocistes
con 4 autosporas (fig. 3).

Las caracteristicas morfométricas y la
morfologia de las células, se encuentran dentro
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PUNTO DE CONDUCTIVIDAD

FOSFORO NITROGENO

N-NO, N-NO, N-NH,'

PRS Si

H TOTAL TOTAL
MUESTREO mS/cm? p (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 3 7,13 2,62 9,8 4,8 0,02 0,14 0,05 0,76
2 2,43 7,24 2,82 19,4 7,8 0,01 0,22 0,04 141
Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas del agua de la cueva la Romera.
, . MATERIAL
CONTINENTE LOCALIDAD HABITAT pH T GEOLOGICO REFERENCIA
Desierto de cueva 45 15°C anzzzljatlitcoo Azda-Bustos et
Atacama (Chile) costera ’ [0y al. 2009
arenisca
América
Parque Nacional ouas Toolin ef al
de Yellowstone o r;gnu ales 33 56°C roca volcanica Pz 008 '
(Estados Unidos)
Cueva Monte Ciniglia ef al
Rotaro, Ischia cueva 7-72 - roca volcanica g '
. 2004
(Italia)
Cueva Sybil, . Ciniglia et al.
Népoles (Italia) cueva 7-72 - roca volcanica 2004
Pisciarelli, Napoles aguas o L. Ciniglia et al.
(Italia) termales 0,5-2 25-55°C rocavolcanica 2004
Pinto et al.
Europa Acqua Santa aguas ) &go ) 2003
(Italia) termales 0,5-3 30-55°C Ciniglia et al.
2004
Pinto et al.
. . aguas i cco i 2003
Siena (ltalia) termales 0,5-3 30-55°C Ciniglia et al.
2004
Cueva la Romera, o .
Malaga (Espafia) cueva 7,2 15°C yesos Este trabajo
Oceania Quennslgnd cueva - - arenisca Cribb 1965
(Australia) costera
Pinto et al.
. aguas o 2003
Java (Indonesia) termales 0,5-3 50-55°C - Ciniglia ef al.
) 2004
Asia Pinto et al.
. aguas i cco i 2003
Japon termales 0,5-3 50-55C Ciniglia et al.
2004

Tabla 2. Distribucidon geografica y caracteristicas ambientales de las localidades en las que se ha citado

Cyanidium caldarium.
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Figura 3. 1-2. Aspecto general de las poblaciones de Cyanidium en la cueva la Romera. 3-4.Células aisladas
y autoesporocistes (flechas). 5. Células aisladas de Cyanidium al microscopio electronico de barrido. 6.
Liberacion de las autdsporas sobre los cristales de yeso.
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de los rangos establecidos para la especie.

Cyanidium caldarium es una especie
ampliamente distribuida en fuentes termales
de todo el mundo, sin embargo recientemente
se ha citado en varias cuevas, sobre distintos
materiales geologicos, con distintos valores
de pH y a una temperatura moderada (tab. 2).

En general, el pH en las cuevas es basico, a
excepcion de la cueva de Atacama (Chile) que
lo tiene dcido. Los materiales geologicos suelen
ser areniscas y rocas volcanicas, a excepcion
de la cueva la Romera donde el material es
yesifero. Las aguas termales en las que se
desarrolla se asientan sobre terrenos volcanicos
(tab. 2). Aunque se carece de datos para otras
cuevas es posible que en todos los casos haya
un buen suministro de nutrientes proporcionado
por los animales que suelen habitar las cuevas
del material estudiado.

La delimitacién de especies dentro del
género Cyanidium es complicada debido a la
ausencia de caracteres morfologicos. No se
puede separar con claridad el material de la
cueva la Romera del citado para aguas termales
u otras cuevas. Sin embargo, estudios recientes
han demostrado que en cuevas se desarrolla un
linaje monofilético y mesofilico de Cyanidium,
diferente de los linajes termoacidofilos que
habitan en aguas termales (Azta-Bustos et al.
2009). Es por tanto imprescindible realizar una
caracterizacion genomica de los taxones para
poder verificar la existencia de mas de una
especie dentro de este género.
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ABSTRACT
The Rhodophyta Kyliniella Iatvica Skuja (Stylonemataceae, Stylonematophyceae), a good water quality indicator

Kyliniella latvica Skuja is a wide spread Rhodophyta scarcely reported because of its seasonality. Its presence is always linked
to low-nutrient environments, and may be considered a good indicator of oligotrophy. The species has been collected in lakes
and streams in America and Europe. This is the first record of the filamentous mature thallus for Spain.

Key words: Stylonematales, Rhodophyta, Kyliniella, seasonality, distribution, SE Spain.

RESUMEN
Kyliniella latvica Skuja (Stylonemataceae, Stylonematophyceae), un roddfito indicador de buena calidad del agua

Kyliniella latvica Skuja es un roddfito de amplia distribucion pero escasamente citado debido a su cardcter estacional. Su
presencia siempre estd ligada a ambientes bajos en nutrientes, y podria considerarse un buen indicador de oligotrofia. La
especie ha sido recolectada en lagos y arroyos de America y Europa. ESsta es la primera vez que se cita para Espafia de la
parte madura filamentosa.

Palabras clave: Stylonematales, Rhodophyta, Kyliniella, estacionalidad, distribucion, SE Espafia.

INTRODUCCION nuevas citas para la flora: Batrachospermum bor-
yanum Sirodot (Prefasi & Aboal, 1994), Batra-
chospermum atrum (Hudson) Harvey (Aboal et

al., 1995), Hildenbrandia angolensis Welwitsch

Las algas rojas continentales (Rhodophyta) han
sido escasamente estudiadas en la Peninsula Ibérica

hasta tiempos recientes. Aparte de los trabajos de
Margalef (recogidos por Alvarez-Cobelas, 1984;
Ballesteros et al., 1985) se han publicado escasas
aportaciones sobre el tema, que incluyen el estu-
dio de areas mas o menos extensas como la cuen-
ca del rio Segura (Aboal, 1989a), o zonas del NE
y SE de Espaia (Sabater et al.,1989), junto con

96

ex West & G. S. West (Ros et al., 1997), Tho-
rea violacea Bory de Saint-Vincent (Egidos &
Aboal, 2003) o Batrachospermum arcuatum Ky-
lin (Marco & Aboal, 2008).

El género Kyliniella Skuja es monoespecifico
y pertenece al orden Stylonematales que inclu-
ye ademas los géneros Stylonema Reinsch, Ban-
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giopsis F. Schmitz in Engler & Prantl, Chroo-
dactylon Hansgirg, Chroothece Hansgirg in Wit-
trock & Nordstedt, Purpureofilum J. A. West,
Zuccarello & J. L. Scott in J. A. West, Zucca-
rello, J. L. Scott, J. Pickett-Heaps & G. H. Kim,
Rhodosorus Geitler, Rhodospora Geitler, y Rufu-
sia D. E. Wujek & P. Timpano (Sheath & Wehr,
2003). En este orden se incluyen los rodéfitos
unicelulares, filamentosos o pseudofilamentosos,
con varios cloroplastos, con o sin pirenoide y
reproduccién por division celular o monésporas
(Yoon et al., 2006). Anteriormente el género Ky-
liniella se incluia dentro del orden Porphyriadia-
les junto con los géneros Cyanidium, Flintiella,
Porphyridium, Chroodactylon, Chroothecey Ru-
fusia (Sheath & Wehr, 2003), pero los analisis

Garcia-Fernandez et al.

moleculares actuales han esclarecido la filogenia
de los mayores linajes de las algas rojas continen-
tales y modificado su clasificacion.

Kyliniella se caracteriza principalmente por
presentar una parte basal discoidal, de donde
parten filamentos uniseriados no ramificados que
pueden alcanzar varios centimetros, con células
que pueden elongarse lateralmente en forma de
rizoides, que contienen cloroplastos parietales
acintados de color rosaceo (Bourrelly, 1970).

Ha sido citada escasamente en cursos de agua
de localidades de Europa y América (Tabla 1),
aunque se le atribuye una distribucién cosmopo-
lita (Bourrelly, 1970). En este trabajo se aporta
una nueva cita de esta especie para la flora algal
continental espaiiola.

Tabla1. Comparacion de poblaciones de Kyliniella latvica del rio Alharabe con la bibliografia. Comparison of the populations of
Kyliniella latvica in Alhdrabe river with the literature.
Poblaciones @ Célula Long. Célula @ Rizoide LongRizoide @ Filamento Ambiente Caractferi-sticas Referencias
(pm) (pm) (pm) (pm) (pm) ecoldgicas
New 7.4-14.8 4.9-11.1 7.4-9.9 17.3-24.7 12.4-32.1 Arroyo  Poco comtnenla Flint 1953, Vis &
Hampshire zona litoral de los  Sheath 1993
(Estados rios, en la region
Unidos) de bosque
caducifolio de
Rhode Island 8.0-11.0 5.0-9.0 7.0-10.0 18.0-25.0 24.0 Arroyo  Norte América Sheath &
5] (Estados Burkholder 1985
5 Unidos)
E Rio San Arroyo  Recolectada s6lo  Necchi et al.
Francisco, en invierno en 2003
Canastra zonas con
(Brasil) — — — — — sustratos poco
rocoso0s y con
poca abundancia
de especies
Lago Usma 9.0-10.0  14.0-22.0 7.4-9.9 10.0-150.0 10.0-19.1 Laguna  Epifita sobre Skuja 1926
(Letonia) Chara,
Phragmites 'y
Scirpus
Rio 8.3-29.9  17.4-40.66 8.9-12.5 156.3-170 35.78-50.92  Arroyo  Filamentos Este trabajo
Alhérabe, primero fijados a
Murcia las rocas en
(Espaiia) zonas de
% corriente y
5 después flotan en
=
aguas
remansadas
oligotroficas
Austria o o o o o Laguna  Aguas alcalinas  Geitler 1954,
Bourrelly 1970
Francia — — — — — Laguna — Bourrelly 1970
Suecia — — — — — Laguna - Israelson 1938
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Kyliniella latvica indicadora de buena calidad

MATERIALES Y METODOS

Kyliniella latvica fue recolectada en el rio Al-
harabe situado en la localidad de Moratalla (NO
Murcia) en las coordenadas UTM WH 9130
(Fig. 1). Este rio nace a 1440 m de altura y se
incorpora al rio Segura 50 km mas abajo. Se
caracteriza por tener un curso breve, un caudal
irregular, superficie de 348 875 km? y una pen-
diente media del 24 % (Lopez-Bermudez, 1973).
Los materiales litologicos predominantes de la
cuenca son calizas, dolomias y margas. La vege-
tacién de ribera esté dominada por saucedas y
heléfitos como Arundo donax L.y Phragmites
australis (Cav.) Trin. ex Steud. En zonas de
aguas remansadas o en las represas proliferan
los céspedes monospecificos de Zannichellia
palustris L. o Potamogeton coloratus L. (Aboal,
1989b). El clima es mediterraneo subhiime-
do con menos de 550 mm de precipitacién
anual, con picos en otofio y en primavera. La
temperatura media anual es de 11.7 °C.

343

Dentro del contexto de un proyecto extensivo rea-
lizado a lo largo de un afo para caracterizar los
principales factores ambientales que afectan al
desarrollo de las comunidades de algas en el rio
Alharabe, se recolectaron muestras que se con-
servaron en frio hasta la llegada al laboratorio. En
el campo se midieron algunas variables limnolo-
gicas (temperatura, pH, conductividad, velocidad
de la corriente y profundidad). Paralelamente se
tomaron muestras de agua, se filtraron con fil-
tros de 0.45 um de tamafio de poro y se analiz6
su composicion quimica (fésforo total, ortofos-
fato, NO;, NO; y Si) con los kits de analisis de
aguas Merck (Spectroquant).

En el laboratorio se realizé el estudio morfo-
logico y morfométrico del material vegetal con
un microscopio 6ptico dotado de contraste inter-
diferencial y camara digital (OLYMPUS BX50).
Parte del material se conservé en seco y se de-
posité en el Herbario MUB-ALGAS. El estudio
morfométrico (realizado en 40 células) se baso
en los siguientes parametros: didmetro y longitud

Figura 1. Localizacion del rio Alhirabe (Moratalla, Murcia). Location of the Alhdrabe river (Moratalla, Murcia).
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celular, didmetro y longitud del rizoide y didme-
tro del filamento. Ademas, se valoré la actividad
fosfatasica microscopicamente (la produccion de
las enzimas fosfatasas es una estrategia eficiente
para la mineralizacion del fosforo organico dis-
ponible en el medio por las algas) con BCIPT/
TNBT (5-bromo-4-cloro-3-indoxil fosfato y clo-
ruro de nitro-azul de tetrazolio) (Elwood & Whit-
ton, 2007). Como resultado de la tincion para la
actividad fosfomonoesterasa, el BCIPT/TNBT
se hidrolizo y se obtuvo un precipitado azulado-
purptreo y por tanto la localizacién de la enzi-
ma. Kyliniella fue incubada en 4 ml de so-
lucién BCIPT/TNBT a temperatura ambiente
(20°C) durante 15-20 minutos antes de aifiadir
0.5 M NaOH y lavar con agua desionizada. Las
muestras se observaron al microscopio.

RESULTADOS

Kyliniella latvica se desarrolla durante un corto
periodo de tiempo a finales del invierno o inicios
de la primavera. El pH del agua es bésico y la
conductividad moderada. La temperatura puede
alcanzar valores de hasta 9.4 °C en verano, pero
en invierno, aunque no llega a congelarse, pue-
de descender hasta 4.7 °C (Aboal et al, 2005).
El caudal es el parametro que més oscila duran-
te el periodo invierno-primavera. Las concentra-
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ciones de nutrientes son escasas, los silicatos y
los nitratos son los que aparecen en concentra-
ciones mayores mientras que el ortofosfato y ni-
tritos permanecen en niveles menores (Tabla 2).
La especie posee una elevada actividad fosfatasa
(BCIPT/TNBT) a lo largo de todo el afio que le
permite convertir el f6sforo organico en inorga-
nico para poder incorporarlo.

Las matitas son de un color pardoamarillen-
to y pueden alcanzar varios centimetros de lon-
gitud. A pesar de que aparentemente suelen vi-
vir fijadas a plantas, en el rio Alharabe son mas
frecuentes sobre rocas y pueden flotar libremen-
te en su madurez y acumularse en los remansos.
La parte basal, adherida al substrato, es discoi-
dal y de ella parte un filamento no ramificado de
35.78-50.92 um de didmetro o con ramas cortas
(Tabla 1). Las células son mas o menos discoida-
les de 8.3-29.9 um de didmetro, 17.4-40.66 wm
de altura, con varios cloroplastos acintados parie-
tales, de color rosado. Poseen una gruesa vaina
mucilaginosa en la que abundan bacterias epifi-
tas. Es frecuente observar la formacion de rizoi-
des a partir de las células del filamento (Fig. 2).
Las dimensiones del material recolectado en el
rio Alhérabe son més grandes que las publicadas
para las muestras de los rios americanos (Flint,
1953; Vis & Sheath, 1993; Sheath & Burkholder,
1985; Necchi et al., 2003) y se asemejan a las de
la localidad tipo de Letonia (Skuja, 1926).

Tabla 2. Caracteristicas fisico-quimicas del agua del rio Alharabe durante el periodo invierno-primavera. Physical and chemical
characteristics of Alhdrabe river water during the winter-spring period.

Caracteristicas Media Minimo Maximo
fisico-quimicas

T2 (°C) 7.03 4.70 9.40
pH 8.35 8.20 8.50
Conductividad (uS/cm) 649 515 785
Caudal (L/s) 39.48 3.90 64.50
Profundidad (cm) 6.95 3.90 8.40
Radiacion (PAR) (WE/m?/s) 38.9 14.26 63.69
Alcalinidad (meq/L) 4.02 3.39 4.40
NO; (mg/L) 2.85 2.85 2.86
NO, (ug/L) 8.5 6.03 10.99
Si (mg/L) 2.8 2.42 3.19
Ortofosfato (ug/L) 56.13 41.03 71.23
Fésforo total (ug P/L) 73.84 55.46 92.22
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Figura 2. 1. Aspecto general de las poblaciones epiliticas de Kyliniella latvica en el rio Alharabe (escala 5 cm). 2. Bacterias
epifitas en la vaina mucilaginosa con microscopia de fluorescencia (escala 10 wm). 3. Rizoide lateral (escala 10 um). 4. Detalle
de la formacién de una pequeiia rama (escala 10 um). 5. Coloracién negruzca que indica la transformacién de fésforo organico
en inorganico por las enzimas fosfatasa alcalinas (BCIPT/TNBT) (escala 10 um). 6. Control de la tincion BCIPT/TNBT, no se
aprecia coloracion (escala 10 um). 1. General view of the epilithic populations of Kyliniella latvica in Alhdrabe river (scale 5 cm).
2. Epiphytic bacteria in the mucilaginous sheath with fluorescence microscopy (scale 10 um). 3. Lateral rhizoid (scale 10 pum).
Small branch formation (scale 10 um). 5. Black staining due to the transformation of organic to inorganic phosphorus by alkaline
phosphatases (BCIPT/TNBT) (scale 10 um). 6. BCIPT/TNBT staining control, no colour (scale 10 ym).
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DISCUSION

Kyliniella latvica ha sido citada en cursos de agua
de Rhode Island y New Hampshire en Estados
Unidos (Flint, 1953; Sheath & Burkholder, 1985;
Vis & Sheath, 1993), en rios de Brasil (rio San
Francisco) (Necchi et al, 2003), en el lago Us-
ma de Letonia (Skuja, 1926), y en lagos de Sue-
cia (Israelson, 1938), Austria y Francia (Geitler,
1954; Bourrelly, 1970). En Espafia Cambra cita la
presencia de los estados juveniles sobre Cladium
mariscus L. en el lago de Basturs (Cambra, 1989;
Cambra, 1991). Aunque Bourrelly (1970) le atri-
buye una distribucién cosmopolita seria conve-
niente realizar un estudio de la especie en pro-
fundidad para tratar de dilucidar si se trata de una
especie con gran variabilidad morfolégica y eco-
logica o podria tratarse de varios taxones proxi-
mos. La distribucion de la especie es probablemente
mucho mas amplia en nuestro pais pero su marcada
estacionalidad y su corto periodo de desarrollo
probablemente dificulten su identificacion.

Las especies acompaiiantes mas frecuentes de
Kyliniella son Chaetophora incrassata (Hudosn)
Hazen, que tiene un desarrollo estacional, y Ki-
vularia biassolettiana Meneghini ex Bornet &
Flahault que puede observarse todo el afo. La
sencillez de su identificacion y supresencia ligada
a la escasez de nutrientes de las cabeceras de rios
calcéreos, parecen aconsejar incluirla en la lista de
especies indicadoras de condiciones oligotréficas.
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morphology and physiology of Chroothece richteriana (Rhodophyta,
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The ecology of Chroothece was studied in the highly calcareous Rio Chicamo, south-east Spain, in order to explain its success
there, but rarity elsewhere. The river, which originates mainly from an underground aquifer, has water with high conductivity,
sulphate and nitrate but low phosphate concentrations, the latter mainly organic. Chroothece occurs in mats and in lobed
colonies reaching 4 cm in the broadest dimension. The colony surface consists of one layer of cells, each of which is attached to
a stalk, which dichotomizes when the cell divides; stalks often extend to the colony base. The central region of many mat cells
and almost all colony cells has a yellow to orange-brown colour, associated with the numerous lipid droplets densely covering
the surface of the pyrenoid and arms of the star-shaped chloroplast. Field material and laboratory isolates indicate that stalk
formation occurs under moderate P limitation and both stalks and cell sheath show high phosphatase activities. This also
occurred in a culture collection strain maintained for 30 years in a very P-rich medium, but then transferred to a moderately
P-limiting medium (c. 0.9 mg I”"). We suggest that colony formation is initiated by aggregation of motile cells following

P pulses in the water. Comparisons are made with Rivularia, a competitor in this nitrate-rich river, in spite of being a N,-fixer.
One difference is that Chroothece cells lie at the periphery of the colonies and are therefore exposed to maximum sunlight,
whereas Rivularia trichomes grow inside colonies with photoprotection by scytonemin. However, the ability to withstand
heavy grazing pressure may be an especially important factor favouring Rivularia here.

Key words: calcareous Chroothece, colony, lipid, organic phosphatase activities, phosphate, river, Rivularia, semi-arid

Introduction Chroothece was first described from Bohemia (pre-
sent-day Czech Republic) by Hansgirg in Wittrock &
Nordstedt (1884). The organism, C. richteriana, con-
sisted of cylindrical cells with rounded poles and a
mucilaginous sheath; it formed gelatinous colonies,
blue-green in colour, but becoming yellow-brown or
orange when older. Five species of freshwater and
terrestrial Chroothece have now been described, with
the majority of records listed as C. richteriana. The
older literature is often confusing, because many
authors treated it as a blue-green alga until Pascher
(1925) and Geitler (1925) both made clear that it is a
red alga. The most detailed morphological account
subsequent to the original is by Rieth (1973), who
distinguished four species. Based on the differences
shown in his figures, the species are separated mainly
by their dimensions, but even this is far from clear-cut.
Surprisingly, the most obvious morphological feature
distinguishing populations — whether they consist of
distinct gelatinous colonies or are merely a mat or

Although there are records of the rhodophyte
Chroothece in fresh waters from a number of coun-
tries, their distribution is scattered and the reported
environments apparently diverse (reviewed below).
Its frequency in a stretch of the Rio Chicamo in
south-east Spain therefore stimulated us to assess
which features favour its success in this river.
Preliminary observations showed that cells often had
abundant lipid droplets, yet the organism has never
caught the attention of researchers studying the bio-
technology of microalgae. Rio Chicamo has a very
high conservation status due to the presence of the
endemic omnivorous fish Aphanius, which is at ser-
ious risk of extinction (ICONA, 1986; Council
Directive 92/43/EEC, 1992).
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mixed community — has not been considered as a
possible specific feature. Only Blinn & Prescott
(1976) have described the colony morphology and
their accounts of a population in a spring in south-
west USA included considerable environmental infor-
mation. They also summarized the earlier literature,
but were apparently unaware of the detailed overview
by Rieth (1973), sometimes making it hard to relate
their study to earlier ones. The resemblance of
Chroodactylon (formerly Asterocytis) to Chroothece
under some environmental conditions (Pujals, 1961;
Lewin & Robertson, 1971) is a further complication.

In addition to the Czech Republic, Austria and
USA, records for particular countries include the
Bahamas (Howe, 1924), Bangladesh (Nurul Islam,
1992), Belgium (Conrad, 1942), Cuba (Rieth, 1973),
Spain (Margalef, 1955; Aboal, 1989) and the UK
(Belcher & Swale, 1957; Pentecost & Whitton,
2012). A report for Sweden by Israelson (1949) also
mentions Chroothece from France, Morocco and
Guadaloupe.

Several floras and reviews contain environmental
information for Chroothece, but it is usually unclear
whether this is based on observations by the authors or
merely an attempt to interpret the literature. Among
the accounts for individual sites are C. richteriana
from the edge of a salt ditch (Hansgirg, 1884), C.
didymos as an epiphyte on Glyceria aquatica in the
River Meuse, Belgium (Conrad, 1942), C. mobilis and
C. monococca on building bricks in Bangladesh
(Nurul Islam, 1992) and C. rupestris on moist rocks
near St Bernardino, Switzerland (Hansgirg, 1890,
cited by Rieth, 1973). The material described by
Rieth (1973) from the Oriente Mountains in Cuba
formed large colonies in part of a stream with a stra-
tum of the desmid Qocardium.

Blinn & Prescott (1976) found their population
(reported as C. mobilis) in a shaded seep at Nipple
Springs in a semi-desert area of south-west USA,
though only on one occasion (23 May 1973). The
water was sampled near the source, so the values for
some variables may have differed from where the alga
was growing. The temperature was 13°C, conductivity
340-570 puS cm ', total alkalinity 256-300 mg 1",
<1mgl!' 0, 52 mgl' CO, 115 mg I'" K,
36.5 mg 1" Mg, 61 mg I"' Ca and high SO.*. A
thickened sheath surrounded most cells, with long
mucilaginous strands present on a few of the vegetative
cells. The large pyrenoid in the stellate blue-green
chloroplast was golden-brown. The authors stated that
cells were frequently in a resting stage, although this
was probably based simply on morphological
observations.

The present study set out to describe the ecology,
morphology and physiology of the Chroothece
population in the Rio Chicamo, with the aim of estab-
lishing the key features of this organism, which has
such scattered records, apparently from different
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environments. An ecophysiological comparison with
the dominant species and main algal competitor in the
stretch of the river studied (Rivularia) is also
provided.

Materials and Methods
Study area

Rio Chicamo is a small river in Murcia Province, Spain (37°
49'N, 0°47'W), in a semi-arid region with <200 mm annual
rainfall and a mean temperature of 19°C (Fig. 1). The
geological substratum of the region consists of Cretaceous
conglomerates, sandstones, siltstones and clay (Aguilar &
Gallardo, 1989). The basin of the river is in an area where
there was a connection between the Atlantic Ocean and the
Mediterranean Sea during the Messinian salinity crisis 5
million years ago (Arana et al., 1999). The river is fed
mainly by the Quibas aquifer (Rodriguez, 1987). It origi-
nates from a spring at 290 m altitude and gains flow from
underground sources on passing downstream for the first
couple of kilometres, but also loses water in places. There is
probably considerable upwelling through sediments, but
quantitative studies are lacking. Downstream of this stretch
the water becomes increasingly saline due to over-exploita-
tion of the aquifer (Vidal-Abarca et al., 2000; Ros et al.,
2009).

Much of the river for the first 2 km flows in a steep-sided
valley and is shaded by small trees and bushes (values for
river distance were obtained from a large-scale map and
estimated using pins and cotton). The woody bank species
are Tamarix canariensis, T. boveana and Nerium oleander.
Semi-aquatic  species include Typha domingensis,
Phragmites australis, Juncus maritimus, Cyperus distachyos
and Scirpus holoschoenus. Partially submerged larger plants,
which were most obvious near small waterfalls, include
Samolus valerandi, Mentha spp. and the mosses Eucladium
verticillatum and Didymodon tophaceus. These mosses often
become heavily calcified, contributing to tufa (travertine)
formation.

Macroscopic algal communities at the sample sites persist
through the year and, in addition to Chroothece, include
Rivularia; filamentous Zygnematales, especially Spirogyra;
two forms of Chara vulgaris, the type and var. crassicaulis;
and Cladophora glomerata. Macroscopic mucilaginous colo-
nies of Cymbella, especially a species originally identified as
C. affinis (recent taxonomic changes suggest that this
Cymbella should now be identified as C. excisa; Krammer,
2002), are conspicuous at some times of year, mainly late
winter. Details of Chroothece and Rivularia are given in the
Results. The green alga Gongrosira incrustans is common on
calcareous surfaces in the Rio Chicamo, though subject to
intense grazing by the molluscs Theodoxus fluviatilis and
Limnaea sp.

Sampling programme

General observations on the algal vegetation of the non-saline
part of the river were made from 2005 to 2012 and the river
was surveyed for the presence of macroscopic Chroothece
colonies from the source to the downstream site (km 7.5) in
2007. This is the downstream limit of where the algal
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Km 7.4

River Segura

Fig. 1. Location of Rio Chicamo and sampling points.

vegetation is most obvious, but we also observed it a few times
at sites further downstream. The most upstream site (km 2.0),
where Chroothece was particularly obvious throughout the
year, was selected for detailed study (Fig. 1). Measurements
of light intensity (photosynthetically active radiation [PAR]),
temperature and water chemistry were made here on five dates
between April 2008 and March 2009 (2 April, 22 July, 25
November, 11 February, 31 March) within a 20-m river dis-
tance (transect). Field measurements and sampling for subse-
quent water analysis took place between 10.00 h and 12.00 h.
Sets of readings were taken at two different positions within
the transect. The values quoted for a particular time are in each
case the mean of the two, but were always very close. Changes
in water temperature, pH, dissolved O, and conductivity were
measured in the main water column at 1-h intervals from 09.30
h on 18.30 h on 1 March and 09.00 h to 20.00 h on 27 June
2009; PAR was recorded at 15-min intervals during these
periods. Comparison of summaries of the data for these four
water variables with and without the values for these two days
made little difference to the mean values, so these two days
were not incorporated when preparing Table 1. Samples of
interstitial water among coarse sediment were removed on the
five dates when measurements were only made during the
morning, these being collected immediately after the main
sample.

Physical and chemical variables

Current speed was measured with a FLOMATE 2000 meter
(FLOWTRONIC S.A., Welkenreadt, Belgium), depth with a
ruler, and flow calculated by summarizing partial data from a
series of 50-cm sectors marked in a transect (Gordon et al.,
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Rio Chicamo

5 km

Table 1. Summary of data for physical and chemical variables
measured on five dates during 2008-2009 (see Materials and
methods).

Variable Unit Minimum Mean Maximum
flow s 9.0 17.7 29.3
current speed ms 0.03 0.57
temperature °C 11.9 16.0 22.3
0, mg 1™ 8.3 9.7 10.4
pH 8.1 8.3 8.5
conductivity uS cm™! 2640 2877 3100
total alkalinity mg 1! 1.3 2.8 4.6
S0,-S mg 1™ 199 290 448
NO;-N mg 1™ 1.7 4.7 6.2
NH4-N mg 1™ <0.01 0.04 0.48
FOP mg 1™ 0.02 0.10 0.25
FRP mg 1! <0.004 0.02 0.07
Si0,-Si mg 1! 13 26 4.1

2004). Current speed was also measured for particular algal
microhabitats. Water temperature and pH were measured
with a WTW 95/1 pH meter (Wissenschaftlich-Technische
Werkstitten, Weilheim, Germany), dissolved O, with a
CRISON 0OX96 oxymeter (Crison Instruments, Barcelona,
Spain), and conductivity with a WTW LF 95 conductivity
meter (Wissenschaftlich-Technische Werkstitten). PAR mea-
surements were made with a LICOR LI-92 underwater sensor
coupled to a LICOR-1000-32 datalogger (LI-COR
Environmental, Lincoln, Nebraska, USA).

Samples to provide a total of 250 ml from the main water
column were taken with syringes and from the interstitial
water with syringes and needles from c. 5 cm depth. These
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were filtered into polypropylene bottles, all of which had
been prewashed in 10% HCI. Total alkalinity and NH4-N
were measured in the field, using a portable spectrophot-
ometer Spectroquant NOVA 60 A (Merck Millipore,
Darmstadt, Germany) in the latter case. Samples for other
variables were filtered in the field and then taken to the
laboratory; filtration was done in two stages, first with a
0.45-um and then a 0.22-pum GFC filter. Samples for most
analyses were frozen in liquid N, at the field site, but samples
for P fractions were merely refrigerated. P fractions were
measured during the afternoon of the same day. All analyses
for chemical variables were made according to American
Public Health Association (1998).

PO,4-P was measured as filterable reactive P (FRP) and the
filterable hydrolysable fraction, which is treated as filterable
organic P (FOP) here, though the possibility that colloidal
inorganic P might be included would require detailed study of
the water chemistry (Whitton & Neal, 2011).

Elemental composition

Colonies were dried to constant weight in an oven at 105°C
and then broken up with a Teflon capped homogenizer. For C,
H, O and N analyses an aliquot of this material was trans-
ferred to tin capsules, the weight recorded and the sample
then analysed with an element analyser (Carlo Erba modelo
EA-1108, Carlo Erba Instruments, Milan, Italy). For P ana-
lysis the material was first oxidized with potassium persul-
phate in a microwave and the P content then estimated using
the method of Fernandez et al. (1985).

The composition of the crystals present in colonies was
examined by X-ray powder diffraction, with KaCu radiation,
24-mA intensity, 40 KV, Ni filter and an exploration speed of
1° min"'; diffractograms were estimated from 3-60°C. In
order to confirm the presence of sulphate, gypsum was
extracted with water according to Nelson (1982) and later
quantified by ion chromatography.

Microscopy

For light microscopy, colonies were collected by forceps or
hand and kept cool until study in the laboratory. Thin sections
of colonies were studied with a LEICA DMRB microscope
(Leica, Wetzlar, Germany) plus digital camera from the
Microscopy Service of Universidad de Murcia (SUME).
Confocal laser scanning microscopy (CLSM) was performed
with a Leica TCS-SP2 from the Technical Services of
Barcelona  University. ~ BODIPY  493/503  (Life
Technologies, Carlsbad, California, USA) was used to stain
non-polar oil-containing organelles at a final concentration of
10 uM. The wavelengths of the excitation lasers were in the
UV Ar (351, 364 nm), blue Ar (458, 476, 488 nm), green Ar
(514 nm), green HeNe (543 nm) and red HeNe (633 nm)
spectra. Each image sequence (wavelength scans or lambda
scan function of the system) was obtained by scanning the
same x—y optical section with a A-step size of 20 nm for
emission wavelengths between 360 and 800 nm (Roldan
et al., 2004). Colonies for scanning electron microscopy
(SEM) were fixed in the field with glutaraldehyde and para-
formaldehyde in cacodylate buffer, and subsequently post-
fixed with OsO4; they were then critical-point dehydrated
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and coated with gold—palladium before observations with a
JEOL-6100 (JEOL, Tokyo, Japan).

Phosphatase activities

Phosphatase activities in Chroothece and Rivularia were
assessed by staining and assays. The materials for these
studies were taken from fairly close positions at km 2.0.
They were stored in a coolbox and then a refrigerator on
return to the laboratory until use later the same day for
staining or assays. Staining and a preliminary set of assays
on Chroothece were done using material collected on 17 and
28 February 2011 and Rivularia on 4 and 13 April 2011. As
the assays showed no differences between measurements in
the light and the dark for either organism, a further set of
assays with material collected during October 2012 was done
wholly in the light.

In the case of staining, 5-bromo-4-chloro-3'-indolyl phos-
phate (BCIP; Coston & Holt, 1958) was used to study possi-
ble phosphomonoesterase (PME) activity. BCIP is
hydrolysed by PME to form an intermediate that undergoes
dimerization to produce an indigo dye. A more detailed
account of the method is given by Ellwood & Whitton
(2007), but briefly it involves incubating colonies in 4 ml
BCIP-NBT in alkaline buffer (Sigma—Aldrich Chemicals,
Poole, UK) at 20°C for around 5-20 min with shaking in
the light, and then terminating the reaction with 0.5 M NaOH
and washing with deionized water. The samples were then
observed under the light microscope.

Assays of PMEase and PDEase (phosphodiesterase) activ-
ities were made using the analogue substrates p-nitrophenyl
phosphate (pNPP) and bis-p-nitrophenyl phosphate (bis-
pNPP) (Tumner et al., 2001). Care was taken to remove
obvious detritus from the colonies prior to analysis.
Colonies were chopped into small pieces with a scalpel and
approximately 10 mg fresh weight portions were placed in
glass vials containing 2.9-ml buffered assay medium
(HEPES buffer, pH 8.0). This medium was based on the
No. 10 medium of Chu (1942), modified by use of EDTA
as a chelator and omitting N and P. Assays of PMEase and
PDEdase activities were initiated by adding 0.1-ml substrate to
give 2, 5, 10, 20, 50, 100 or 200 uM final concentrations. The
vials were incubated for 60 min in a shaking water bath (100
strokes min ') at 20°C. Assays in the light were made at 70
pmol photon m 2 s~', while dark conditions in the earlier set
of experiments were obtained by wrapping foil around the
flasks for incubation. Experiments were also conducted using
1 uM substrate on the influence of temperature (15, 20, 25,
30°C) and pH (7.5, 8.0, 8.5, 9.0, 9.5), all with glycine buffer.
All assays used four replicates and measurements were made
in 4-cm light path quartz cuvettes. Samples of chopped
colony were frozen in liquid nitrogen for later analysis of
chlorophyll (Marker et al., 1980).

Cultures

Studies included Chroothece brought into clonal culture.
Fragments of colonies were sonicated, washed and centri-
fuged three times before separation into still smaller groups.
One colony isolate and a culture from the Gottingen Culture
Collection were used for experimental studies; neither was
axenic.
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As Chroothece SAG 104/79 had probably been main-
tained for at least 30 years in 2SSWES medium (details in
Gottingen Culture Collection catalogues and online infor-
mation), this medium was included in growth experiments.
It has a very high phosphate concentration (4.6 mg I”' P),
so Chu (No.) 10 medium (Chu, 1942) was also tested with
both cultures in order to provide another standard medium
with a lower P concentration (c. 0.9 mg I""). Based on the
original formulae for these media, filtered Rio Chicamo
water was used to make up 2SWES medium and distilled
water Chu 10 medium. Both liquid and solid (1.5% agar)
media were used and cultures were maintained in a cham-
ber at 20°C and a 16: 8 h light : dark photoperiod, with 70
pmol photon cm  s~' during the light periods using day-
light L36W/10 lamps (Osram S.A., Tres Cantos, Madrid,
Spain).

There is some confusion about the origin of the SAG
strain. It is listed in Gottingen Culture Collection records as
having originally come from Hamilton’s Pool, Texas, USA,
and that it was isolated before 1978 by F.D. Ott. The records
state that this is probably the same as CCAP 1353/4.
However, CCAP gives two different origins for this strain,
one the same as SAG and the other as “originally 0448 found
in seeps under falls” which probably refers to the Cookeville,
Tennessee, locality described in Ott (2009). Sources of infor-
mation about these culture collections are given by Day et al.
(2004), though this does not resolve the problem of origin.

Acetylene reduction assays (ARA)

In order to confirm that Rivularia from Rio Chicamo was
capable of N, fixation, a few measurements were made using
the ARA method (Peterson & Burris, 1976) as applied by
Ariosa et al. (2006). Measurements were made on colonies
taken from km 2.0 on 1 June, 13 July and 21 November 2008.
Experiments were done in 60-ml plastic transparent flasks
immersed in the river (18.2°, 22.3°, 12.7°, respectively) in a
well-illuminated position. Five colonies of about 2-cm dia-
meter were put in each of three replicate flasks together with
30 ml river water. Ten millilitres of acetylene (generated from
calcium carbide and distilled water) were injected through a
rubber septum to each bottle. Samples were removed to
vacutainers (BD, Franklin Lakes, New Jersey, USA) at 30-
min intervals up to 2 h. The detection level was estimated as
10 ppb.

Estimate of biomass

Chlorophyll @ was used to indicate biomass for both the
phosphatase and acetylene reduction assays. The mean value
of four replicates of the suspensions of small parts of
Chroothece and Rivularia colonies was used for phosphatase,
whereas the actual colonies in the assays were used for ARA.
Chlorophyll a was extracted and estimated according to
Marker et al. (1980).

Data analysis

Physical and chemical data were tested for normality with
Shapiro—Wilks and Levene tests. Due to absence of normality
in some cases, non-parametric 2-way ANOVA analysis
(Kruskal-Wallis) followed by a Mann—Whitney U-test with
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the Bonferroni method for each of the variables was used for
these (Conover & Iman, 1981; Shirley, 1987). All analyses
were done using the statistical package SPSS (Windows
version 11.0.1, SPSS, Chicago, Illinois).

Results
Environment

The Rio Chicamo substratum consists mostly of fine
sediment, with differing proportions of sand and silt.
However, the underlying rock is exposed at several
sites, mostly small waterfalls, where tufa deposition
also occurs. Much of the upper 2 km is partially shaded,
but km 2.0, the main sample site, is largely or entirely
exposed to full sunlight with PAR exceeding 1800 pmol
photon m 2 h™" (Fig. 2). Data for water at km 2.0 are
summarized in Table 1. Important features include the
relatively high conductivity (mean = 2877 uS cm™),
sulphate as the predominant anion (mean =290 mg 1"
SO4-S), high NO3-N (mean = 4.7 mg I'"), and
total filterable P that is usually low, though reaching
1.1 mg 1" on 2 April 2008, when it was almost entirely
as FOP. NH,4-N was negligible on all but 2 April 2008,
when it was 0.48 mg I”' N. Most phosphate was in the
organic fraction (mean=0.10 mg 1), with mean FRP =
0.02 mg 1. The highest concentrations of both frac-
tions were recorded in spring (FRP = 0.09 mg 1!, FOP
=0.50 mg I™"). No significant difference (P < 0.05) was
found between any measurement of the main water
column and interstitial water.

Occurrence and morphology

Chroothece occurred in the river as free-living cells and
colonies, but the latter were much more conspicuous
and almost certainly more abundant, so these will be
described first. The colonies were found between km
2.0 and km 7.4 (Fig. 3), but were most obvious by the
waterfalls near km 2.0 (Fig. 4). The colonies often grew
on sloping or vertical lips of consolidated sediment,
where water both flowed over the top, at least intermit-
tently, and could also reach the colony by upwelling.
Scattered cells or small areas of mat were also found in
the same stretch as the colonies. The colonies were
initially more or less hemispherical and dense, but
became lobed, hollow and clathrate as they aged.
Visually obvious colonies ranged from several milli-
metres width to about 4 cm in the broadest dimension
and their colour ranged from blue-green to yellow-
green to orange or brownish orange, the shift between
these colours typically being associated with increase
in colony size. The orange/brown-orange colour was
most obvious in old colonies in full light. The colonies
were quite soft, although microscopy always showed
some crystals to be present.

Chroothece colonies often occurred near, and
sometimes among, Rivularia (aff. R. biasolettiana)
colonies (Fig. 5). Overall, Rivularia was usually the
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Figs 2-5. Chroothece in nature. 2. Panoramic view of the sampling area in the Chicamo valley . 3. Chroothece colonies on the
riverbed. 4. Chroothece colonies in the splash zone of a small waterfall. 5. Chroothece colonies in mixed populations with Rivularia.
Colonies sometimes reach 4 cm in the largest dimension. Scale bars = 1 cm (Fig. 4) and 5 cm (Figs 3, 5).

more abundant of the two genera. Conspicuous
growths of Rivularia occurred at some sites well
downstream of km 7.4, whereas only a few small
Chroothece growths were found there. Nevertheless,
the two organisms seemed to be in close competition
on the waterfalls near km 2.0, though Chroothece
formed the largest colonies near the edge of the
water, whereas Rivularia was most obvious in the
main part of the flow over rock surfaces. Rivularia
trichomes all had a basal heterocyst, suggesting ability
to fix nitrogen (see below).

Colony and cell structure

Sections of the colonies showed that the cells formed a
surface layer, with the remainder of the colony con-
sisting of long, hyaline, lamellate stalks (Figs 6, 7).
The upper end of each stalk connected with the basal
part of the sheath surrounding the cell (Figs 7, 9, 10,
16-18). Each cell was surrounded by a relatively wide
sheath (Fig. 8). The arrangement of the cells near the
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colony surface is shown clearly with SEM (Figs 15,
17). The mean values for cell width and length
(excluding sheaths) were 11.7 (SD 1.66) and 15.8
(SD 1.92) um, respectively (Table 2). The stalks
showed occasional pseudodichotomous branching,
which arose as cells divided; the stalk surface was
smooth or verrucose. Many, but not all, stalks
extended to the underlying rock surface. A few cells
were observed inside the upper part of the colony
(Fig. 7), but it is unclear whether these had failed to
maintain sufficient stalk growth to keep them at the
surface, or were accidently forced inwards by section-
ing. Sometimes a central tube was clearly visible run-
ning down the stalk, this being most obvious after
staining with BCIP (Figs 9, 10).

The cells were ellipsoidal, with a star-shaped chlor-
oplast enclosing a central pyrenoid (Figs 8, 11, 13).
The chloroplasts from very young colonies were yel-
low green, but in most cells from the colonies they
were brownish green or even brown, being blue-green
only in the base of the colony. Almost all pyrenoids in


Carlos
Typewriter
109

Carlos
Typewriter


Chroothece in a calcareous river

89

Table 2. Comparison of Chicamo Chroothece colonies, mats and cultures with cultures of Chroothece SAG 104.79. Cell dimensions
exclude sheath and are given as mean (and range); sheath width is listed separately. Fifty cells were measured in each case. Culture
conditions were 20°C and daylight lamps (see Materials and Methods).

Chicamo culture SAG 104.79
Chicamo
Medium colonies Chicamo mat 12 SWES CHU 10D 12 SWES CHU 10D
Cell diameter (um) 9.4 (7.0-11.6) 14.4 (11.5-17.4) 12.9 (7.8-16.1) 11.3 (7.2-14.2) 17.1 (11.5-18.6) 17.7 (13.2-18.7)

Cell length (um)

Sheath (pm) 2.3 (1.2-3.5) 1.4 (1.1-2.2) 2.5(1.3-3.6)
Chloroplast colour yellowish orange blue-green
Pyrenoid yellow to yellow to yellow to
orange-brown orange-brown orange-brown
Stalks + + +
Akinete - - +

17.2 (11.0-28.3) 22.1 (17.9-31.1) 20.0 (16.8-30.0) 14.2 (10.2-19.2)

24.2 (21.4-24.9) 22.6 (20.2-25.6)

1.8 (1.5-2.0) 3.2(1.54.2) 3.0 (1.04.5)
blue-green blue-green blue-green
yellow to hyaline to yellow or hyaline to yellow or

orange-brown orange-brown orange-brown
+ + +
+ - +

colony cells were some shade of yellow or orange-
brown. The colour was most intense in cells from old
colonies. Confocal microscopy showed that the pyr-
enoid is surrounded by a dense cover of lipid droplets
(Figs 12, 14), these becoming increasingly frequent in
the main body of the chloroplast and around the outer
surface of chloroplast arms as cells aged. Some or all
of these droplets were presumably responsible for the
orange-brown colour of many cells and the yellow-
brown colour of most old colonies. Some lipid
droplets were also visible in the cytoplasm.

Free-living cells sometimes formed small areas of
mat in the uppermost part of the river and further
downstream they were found occasionally among
mats and films dominated by other algae. The mean
values for the width and length of free-living cells
(Table 2) were slightly larger (19.5 and 23.5 um,
respectively) than in colonies. In most free-living
cells the stalks were not conspicuous and were only
visible clearly after staining with methylene blue.
Free-living cells usually occurred among mucilage,
though it was only possible to be sure that some had
been formed by Chroothece when this alga was the
overwhelming dominant in an association. Cells from
mats sometimes showed a jerky pattern of motility on
the microscope slide, similar to those performed by
related genera like Porphyridium. Occasional cells
with blue-green chloroplasts were present in the
mats and their pyrenoids had little or no colour.

Deposits, mainly crystalline, occurred in both
Chroothece and Rivularia colonies, but were much
more conspicuous in the latter, where the abundant
calcification in old colonies made them very hard. The
mean S content of Chroothece colonies was 0.81% of
dry weight (DW), while gypsum extraction showed
values for calcium sulphate 0f 1.14% DW (= 0.27% S)
for Chroothece and 0.51% DW (= 0.12% S) for
Rivularia.

Physiological assays

BCIP staining applied to fragments of colonies
showed that the cell sheath and a layer at the surface
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of the stalk rapidly became light blue and then fairly
rapidly dark blue or even black (Figs 9, 10). Staining
at the surface of the stalk appeared to be associated
with a layer of mucilage, but it is unclear whether this
merged with the outer part of the stalk. Subsequently
the stalk itself became lightly stained, with more
intense staining of several longitudinal strands (possi-
bly layers).

Comparisons of PMEase and PDEase activities in
the light and the dark showed no differences for either
Chroothece or Rivularia, so the values for light and
dark were combined when considering the results for
the studies given here. The influence of substrate
concentration is shown in Fig. 19 and the Michaelis—
Menten constants using Lineweaver—Burk plots are
given in Table 3. The higher K,,, value for Chroothece
than Rivularia indicates it had lower affinity for the
substrate than Rivularia. However, PMEase per unit
chlorophyll @ was considerably higher for PMEase in
Chroothece than Rivularia over the whole substrate
range. The apparently anomalous results for PDEase
activity are discussed below.

When assayed over a range of temperatures and pH
values, PMEase and PDEase activities of Chroothece
with a low substrate concentration (1 pM) were high-
estat 25°C and at pH 8, while PDEase were highest at
15°C and pH 7.5. In the case of Rivularia, PMEase
activity showed relatively little difference over the
ranges 15-30°C and pH 7.5-8.0, although PDEase
was clearly higher at 20°C and pH 7.5.

Rivularia colonies sampled on 1 June, 13 July and
21 November all showed obvious ARA, with mean
rates of 0.005, 0.005 and 0.004 pmol C,H, pg chla™'
min~'. A comparative study with Chroothece colonies
showed that any activity was below the detection
limit.

Culture

The Chicamo isolate from km 2.0 and Chroothece
SAG 104/79 both grew well in the two media tested.
Both formed stalks in Chu 10D (with 0.9 mg ™' P) and
1,SWES (with 4.6 mg 17! P) (Table 2). Stalks formed
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Figs 6-14. Fresh Chroothece colonies (Figs 6-8), colonies treated with BCIP (Figs 9, 10) to indicate location of phosphomonoester-
ase activity, and cultured cells observed with confocal scanning laser microscopy (Figs 11-14). 6. Transverse section of colony
showing the location of the cells near the surface and the long internal stalks. 7. Detail of outer part of colony showing the typical
greenish to orange-brown colour of the cells (control). 8. Detail of one cell with a stellate chloroplast and central pyrenoid. 9-10. Cell
sheaths and stalks stained dark blue as evidence of phosphomonoesterase activity. 11. Transverse optical section of cells, showing the
extremities of the branches of the star-like chloroplast touching the cell wall. 12. Transverse optical section of a dividing cell stained
with Bodipy showing neutral lipids as green fluorescence. 13. 3-D reconstruction of chloroplast. 14. 3-D reconstruction of cells to
show chloroplasts (red-brown) and lipids (green). Scale bars =200 pm (Figs 6, 9, 10), 20 um (Fig. 7), 10 um (Fig. 8) and 5 um (Figs
11-14).
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Figs 15-18. Chroothece colonies, SEM. 15. Transverse section. 16. Part of a section, showing the outer layer of cells and the
underlying stalks running in parallel in the central part of the colony. 17. External surface of colony. 18. Detail of cells and upper parts
of the stalks. Scale bars = 1 cm (Fig. 15), 100 um (Fig. 16); 20 pm (Fig. 17) and 10 pm (Fig. 18).
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Fig. 19. Assays of Chroothece phosphomonoesterase and phosphodiesterase activities at seven substrate concentrations for 60 min.

Assay conditions: shaking, 20°C, 70 pmol photon m 2 s .

Table 3. Results of kinetic studies on assays of phosphomo-
noesterase and phosphodiesterase activities carried out at 20°C
and pH 8.0.

Rivularia Chroothece
Enzyme Vinax Km Vinax Km
Phosphomonoesterase 1.02 4.06 4.60 6.74
Phosphodiesterase 14.02 4.80 0.26 78.1

in shaking and non-shaking conditions, but were less
frequent in Chroothece SAG 104/79 than the Chicamo
isolate, even when grown in Chu 10D medium. The
stalks of both cultures showed staining with BCIP, i.e.
presence of PMEase activity. The chloroplasts were

112

bright blue-green. The pyrenoids of the two strains
appeared similar in both media. Nothing was observed
suggesting possible sexual reproduction. Old cultures
sometimes formed very large cells, which we consider
as akinetes. The Chicamo isolates formed these in
both media, but SAG 104/79 only in Chu 10D.
Transfer of these akinetes to fresh medium led to the
development of typical growing cells.

Discussion
Rio Chicamo

The Rio Chicamo is clearly much influenced by its
underground origins in a region with low rainfall and
increasing salinity. Although no data are available, it
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seems unlikely that the river is ever subject to heavy
scour, even after a major storm event. In any case the
main study site at km 2.0 was partially protected from
possible flood damage by a bed of emergent macro-
phytes immediately upstream of the site.

In comparison with most lowland rivers largely free
of industrial or domestic inputs, the Rio Chicamo may
be described as having water which combines being
highly calcareous and slightly saline; in particular, the
mean value of 290 mg I"' SO,-S is much higher than
for most unpolluted rivers. NO3z-N was also relatively
high, with a mean of 4.7 mg 1. The high concentra-
tion of nitrate probably largely originates from aquifer
water, as occurs in many arid regions due to the
geological substrata (Gonzalez-Bernaldez, 1989;
Holloway ef al., 1998), rather than from local anthro-
pogenic activities, though atmospheric deposition pre-
sumably contributes. In contrast, filterable PO,4-P was
very low on all but one occasion and almost entirely in
the organic fraction (as indicated by hydrolysis in
acid). The origins of the phosphate are less clear and
there is no information as to whether its organic form
originates from the aquifer or results mainly from
biological activity within the river and its sediments.

Chroothece morphology, structure and behaviour

It seems likely that the colonies that become promi-
nent at km 2.0 are part of the same population as cells
in mats or scattered among other algae there and
further upstream. Although experimental studies
would be needed for confirmation, it also seems likely
that colonies originate by aggregation of cells in a
motile phase, much as occurs with Rivularia, when
hormogonia formed in response to a period of elevated
phosphate then move together (Whitton & Mateo,
2012). In Rivularia the process occurs when P-limited
colonies are exposed to a period of higher phosphate
concentration, which leads to the release of hormogo-
nia and their subsequent aggregation to form new
colonies. Assuming something similar happens with
Chroothece, the same factors are probably involved —
a short period of phosphate enrichment followed by
increasing P limitation leading to stalk initiation (see
below) and the development of a typical colony. If
colonies continue to increase in size as long as the
cells are moderately P-limited, the size of colonies
seen in nature is therefore not necessarily an indica-
tion of which are growing under optimum nutrient
conditions.

It also seems likely that Chroothece colony forma-
tion occurs at a similar time or times of year as
Rivularia colony formation. In the UK this mostly
occurs in late spring, subsequent to an early spring
release of phosphate from soil or peat to upland
streams and at a time of year when irradiance is
increasing (Whitton et al., 1998). The highest concen-
tration of both FOP and FRP was also observed in the
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Rio Chicamo in spring. However, little is known about
release of phosphate from the aquifer of the Chicamo
or the possible role of sediments in modifying river
chemistry. Although no difference between interstitial
and surface water was found in the present study, the
situation might be different if there were long periods
of low flow with many isolated pools. The phosphorus
inputs to, and dynamics within, Rio Chicamo sedi-
ments and the main water column require detailed
study.

Increase in size of Chroothece colonies results from
cell division at the surface of the colony combined
with continued increase in the length of the stalks,
which in some cases persists for as long as colony
growth occurs. In culture, distinctive colonies like
those formed in the river at km 2.0 developed only
in agitated conditions. Although Chroothece formed
the orange-brown colour in the laboratory cultures of
the isolates taken from the river, it was never as con-
spicuous as in cells taken from old colonies in the
river. In the case of Chroothece SAG 104/79, the
pyrenoids appeared hyaline initially, even in cultures
grown in Chu 10D, but became orange in cells of old
cultures (Table 2). Further studies are needed to see if
the colour of this strain can become more intense at
high light intensity or whether a genetic change has
occurred during culture for over 30 years.

The formation of stalks in older cultures grown in
medium with 0.9 mg I P, but not 4.6 mg "' P,
suggests that stalks develop under conditions of mod-
erate P limitation. Staining showed that PMEase activ-
ity in colonies and P-limited cultures is associated
with both stalks and sheaths (Figs 9, 10). Assays of
colonies showed marked surface PMEase and PDEase
activities. The ability to hydrolyse organic P is impor-
tant in the Chicamo because P concentrations are low
and almost entirely in organic form (Table 1). Some
internal differentiation was observed in the stalks (Fig.
6), and a distinct tubular structure was observed, such
as occurs in the middle of the stalks of the colonial
diatom Didymosphenia (Ellwood & Whitton, 2007;
Whitton et al., 2009; Aboal et al., 2012), where it has
been suggested it may aid rapid transfer of phosphate
to the cell, such as might occur with a gradient result-
ing from rapid P uptake by the cell.

Although colonies in the Chicamo were distinctive
and obvious, the earlier literature (reviewed by Rieth,
1973) indicates that at some sites Chroothece exists
only in mats or a surface layer of cells and this is
definitely the case at Boggle Hole Gorge, West
Yorkshire, UK (Pentecost & Whitton, 2012). The
dimensions of the cells in Rio Chicamo were at the
lower end of the range recorded for Chroothece, fitting
with the original description of C. richteriana by
Hansgirg (in  Wittrock & Nordstedt, 1884).
Nevertheless Chroothece from different microhabitats
at a particular location can show a wide size range in
nature (Rieth, 1973; Pentecost et al., 2013) and, to a
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lesser extent, this was evident also in the cultures
studied here. Hence caution is needed in treating cell
dimension as an important diagnostic character.
Molecular studies are needed to clarify the situation.

Several previous authors have reported the pyrenoid
to be coloured, though the present study indicates this is
due to the dense cover of lipid droplets around its sur-
face. The colour is absent in some mat cells, especially
those with a blue-green chloroplast, but most cells have
the colour and it was present in all colony cells. It seems
likely that the most intense colouration reflects the
density of the droplets not only around the pyrenoid,
but also around branches of the chloroplast. Oil dro-
plets are sometimes also evident outside the chloro-
plast, but it is unclear whether the colour is present in
all oil droplets or only some. Perhaps Chroothece has
special features in its mechanisms for lipid synthesis
which may merit study by the biotechnology industry
looking for new sources of lipid.

Competition with Rivularia

Visual observations indicate that the main competitor
for Chroothece in the Rio Chicamo is Rivularia, but
that Rivularia is overall the more abundant. However,
it is not immediately obvious which factors favour one
over the other. Both organisms show high surface
phosphatase activities, which is presumably important
in a river where almost all the filterable phosphate is
organic. The measurements indicate higher PMEase
and PDEase activities per unit chlorophyll a in
Chroothece than Rivularia, more than three times
higher for PMEase and more than 1.5 times for
PDEase, but it would need more detailed studies
over a range of substrate concentrations at different
times of year to decide how important this really is.
Nevertheless it resembles results for an upland stream
(Red Sike, Upper Teesdale) in the UK, in that the
eukaryote (Mougeotia) from the same site showed
double the PMEase activity of Rivularia (Whitton
et al. 1998). The phosphatase assays conducted in
the laboratory (Figs 9, 10, Table 3) indicate that the
PMEase of Rivularia has a higher affinity for the
substrate than that of Chroothece. The same may
apply to PDEase activity, apart from the anomalous
results for Chroothece at the highest substrate concen-
tration. The PMEase of the Rio Chicamo material also
showed considerably higher affinity for substrate than
colonies in River Muga, NE Spain (Mateo et al.,
2010). Some Rivularia populations are apparently
effective at utilizing efficiently both very low phos-
phomonoester concentrations and also the occasional
pulse of much higher concentration (Whitton &
Mateo, 2012), but it would require studies over at
least one year to establish whether this applied to
Rivularia in Rio Chicamo and whether there was any
difference in the response of Chroothece.
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Comparison of ARA results for Rivularia in the
Chicamo during late morning in summer with results
for Rivularia in the literature help to show how impor-
tant it is likely to be for the Chicamo population. The
values of 0.004—0.005 pmol C,H4 pg chl ¢ ' min™'
fall in the middle of values for 18 intertidal commu-
nities in the lagoon of Aldabra Atoll at temperatures of
over 10°C higher, though considerably less than the
Rivularia community in that study (0.012 pmol C,Hy
png chla™' min~") (Potts & Whitton, 1977). The values
were also quite similar to the maximum recorded
during a 24-h study on Rivularia in an upland stream
(Slapestone Sike, Upper Teesdale) in the UK,
although both rates and temperature changed mark-
edly in this stream over the period (Livingstone ef al.,
1984). The comparison provided by the measure-
ments indicates that Rivularia is an effective N, fixer
in the Chicamo. The importance of nitrogen fixation
here seems strange, as Chroothece might be expected
to have the advantage in a river with elevated nitrate
concentration and hence be at no disadvantage by its
lack of ability to fix N,. Furthermore much of the
nitrate originates from the aquifer and hence is likely
to have been high for many years with no obvious
reason why it should be low at particular times of year.

Where colonies are close together, Chroothece is
more conspicuous towards the edge of the main cur-
rent or on moist rock immediately outside the main
flow, indicating it may be slightly more tolerant to
drying, at least when present as a colony. Perhaps
related to this, colonies in the stretch immediately
downstream of km 2.0 also appear to be favoured by
microhabitats with some upwelling through sedi-
ments. However, Rivularia colonies are frequent on
sediments in some downstream stretches of the river
where upwelling is the only water source during per-
iods of low flow, so this is unlikely to be an important
factor giving a competitive advantage to Chroothece.
Similarly, the increasing relative importance of
Rivularia to Chroothece in stretches downstream of
km 7.4 suggests that neither salinity nor elevated
sulphate are key factors favouring the competitive
success of Chroothece over Rivularia, in spite of
these also being features of the Utah spring reported
by Blinn & Prescott (1976).

Overall, Chroothece appears to allocate a high pro-
portion of its fixed carbon to lipid formation, the
external sheath, and the very long stalks. It seems
clear that stalk formation in Chroothece is favoured
by moderate P limitation, but less clear what influence
N limitation has. If it is a factor favouring formation of
lipid droplets, why should N-limitation become
important in an environment with an apparently
favourable nitrate supply? This is a similar problem
to that raised above about the success of the N,-fixing
Rivularia in the river. Kinetic studies indicated that
PMEase activity was saturated at a lower concentra-
tion in Rivularia than Chroothece, while the opposite
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was true for PDEase activity. However, it would
require studies with samples at different times of
year and subject to a range of assay conditions to
show whether this is a general feature.

One possible factor that might favour Rivularia is
the overall grazing pressure, since Rivularia in
another Spanish river can produce toxins (Aboal
et al., 2002), but similar studies have not been made
on Chroothece. Grazing by the molluscs Theodoxus
and Limnaea is intense, especially in spring, and its
effects on the encrusting green alga Gongrosira are
visually very obvious. The calcifying non-N,-fixing
cyanobacterium Homoeothrix crustacea would also
seem a likely organism to outcompete Rivularia, but
its small colony size might make it more vulnerable to
Theodoxus. Perhaps Rivularia is the only phototroph
forming large enough colonies and depositing suffi-
cient calcite to withstand grazing. The absence in Rio
Chicamo of the small calcareous colony-forming des-
mid Oocardium, which occurred with Chroothece in
the Cuba stream described by Rieth (1973), might also
be due to grazing pressure. Nevertheless, the success
of a nitrogen-fixer in a nitrate-rich environment runs
counter to the assumptions underlying interpretation
of the relative importance of environmental features
favouring nitrogen-fixers in aquatic systems.

A marked difference between Chroothece and
Rivularia in Rio Chicamo is the fact that the cells in
colonies are exposed to maximum sunlight, especially
where the upper parts of the colony are out of the
water. The surface layer of cells is only separated
from the atmosphere by a moist, colourless sheath.
In contrast, the trichomes of Rivularia are embedded
in a sheath, which is brown due to presence of scyto-
nemin and helps protect cells from damage by ultra-
violet radiation (Castenholz & Garcia-Pichel, 2012).
The fact that the orange-brown pigment was more
pronounced in colonies in the river than the laboratory
suggests the possibility that it has a role in photopro-
tection. However, cells growing at the Boggle Hole
Gorge site reported by Pentecost & Whitton (2012)
usually also have brownish pyrenoids, although this
site is much less strongly illuminated.

Taxonomy

Finally, there is the question of the name of the organ-
ism in Rio Chicamo. Blinn & Prescott (1976) selected
Chroothece mobilis as the name for their Utah alga
growing in shallow flowing water fed by groundwater
rich in salts, an environment with similarities to that of
Rio Chicamo. However, apart from cell size, there is
little difference in the original description of C. mobi-
lis from C. richteriana, which has nomenclatural
priority. Most cells of the Chicamo material fitted the
dimensions used by other authors for C. richteriana,
so this is clearly the better name. Our study showed
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considerable variation in dimensions of cells at Rio
Chicamo and, as there is no clear-cut separation
between the original descriptions, it is doubtful
whether there was ever a need to recognize two
species.

The sequences published of rbcL and psbA genes
show marked similarity between Chroothece and
Chroodactylon, raising doubt about maintaining
these as separate genera, something which has been
argued by previous authors for various reasons (Lewin
& Robertson, 1971; Garbary et al., 1980; Oliveira &
Bhattacharya, 2000). Whether or not two distinct gen-
era are maintained, Hansgirg’s original descriptions
were in 1884 for Chroothece and 1885 for
Chroodactylon (lectotype), so the former has priority
and there is no problem in naming the Rio Chicamo as
Chroothece richteriana. However, we recommend
that more studies are made on organisms in this
group before there is any formal taxonomic revision
at the generic level.
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6.5 Flora de macroalgas del marjal de Pego-Oliva

DIVISION TAXON FIGURAS PAGINAS
Calothrix parietina Thuret ex Bornet & 5 6 21 27,28, 30, 72, 74, 151
Flahault
Calothrix pulvinata C. Agardh ex Bornet & 7.8 21 31,32, 34, 72, 74, 151
Flahault
Homoeothrix juliana (Bornet & Flahault) 56,9, 12, 27, 28, 30, 35, 36, 38,
Kirchner 21 40, 72, 151
Leptolyngbya angustissima (W. West & G.
S. West) Anagnostidis & Komarek 56,21 27,28,30,72,74,151

= Microcoleus autumnalis (Trevisan ex

; Gomont) Strunecky, Komarek & Johansen 15,16, 21 44,45, 46,72, 151

S Oscillatoria sp. 12 36, 40

zZ —

< Phormidium formosum (Bory ex Gomont)

5 Anagnostidis & Komarek 9,12,21 35, 36,40, 72,151
Phorm|d|L_|rr_1 tergestlrlum (Kutzing) 7.8 21 31, 32, 34, 72, 74, 151
Anagnostidis & Komarek
Schizothrix fasciculata Gomont ex Gomont 9,12, 22 29, 30’%5’ 13562 38, 40,
Tapinothrix crustacea (Voronichin) 9 12 22 13, 35, 36, 38, 40, 72,
Bohunick& & Johansen e 152
Tap|nqthr[x violacea (Bornet & Flahault) 7.8 22 31,32, 34, 72, 74, 152
Bohunick& & Johansen
Batrachospermum cf. gelatinosum 15. 16. 22 13, 14, 44, 45, 46, 56,
(Linnaeus) De Candolle e 72,152

7810 12 13, 31, 32, 33, 34, 37,
Compsopogon coeruleus (Balbis ex C. 1’3 ’14 ’15 ' 38,39, 40, 41, 42, 43,
Agardh) Montagne i6 2’3 ' 44, 45, 46, 50, 51, 72,
’ 74, 153
Hildenbrandia angolensis Welwitsch ex W. 56,9, 12, 27, 28, 30, 36, 40, 55,
West & G. S. West 23 56, 58, 72, 73, 74, 153
< -

I; Kumanoa mahlacensis (Kumano & W. A. 10, 11, 44, 45, 46, 50,

T Bowden-Kerby) M. L. Vis, Necchi, W. B. 15, 16, 19 51, 52,58, 72, 73, 74,

& Chiasson & Entwisle 75

S 2810 11 31 3234,37,38,39,

I . . I NN 40, 41, 42, 43, 50, 52,

(4 Polysiphonia subtilissima Montagne 12é332,j4, 53 54. 5558 72. 73,

' 74,75, 154
Sheathia arcuata (Kylin) Salomaki & M. L. 5,6,9, 12, 14, 27, 28, 30, 35, 36,
Vis 24 40, 50, 56, 72, 74, 154
. 14, 29, 37, 38, 40, 50,
Thorea hispida (Thore) Desvaux 10, 12, 25 55 72,73, 155
. 31, 32, 35, 55, 58, 72,
Thorea violacea Bory 7,8,25 73. 74, 155
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DIVISION TAXON FIGURAS PAGINAS
Chaetophora elegans (Roth) C. 9 12 25 35, 36, 38, 40, 72,
Agardh T 155
Chaetophora lobata Schrank 10, 12, 26 37, 38, 40, 156
Chaetophora tuberculosa (Roth) C. 56 26 27,28, 30, 72, 74,
Agardh T 156
31, 32, 34, 37, 38,
Cladophora glomerata (Linnaeus) 7,8, 10,11, 12, 39, 40, 41, 42, 43,
Kitzing 13, 14, 17, 18, 26 44, 45, 46, 47, 48,
49,72, 74,156
Draparnaldia glomerata (Vaucher) C. 13, 36, 37, 38, 40,
Agardh 10, 12, 15, 16, 27 157
Draparnaldia mutabilis (Roth) Bory 5, 6, 27 21,28, 30, 72, 74,
= 157
~ X : X
T Hydrodictyon reticulatum (Linnaeus) 17,18, 27 13, 47, 48, 49, 157
% Bory
% 28, 30, 32, 34, 36,
| Oedogonium sp. 6, 8, 12, 14, 16, 18 39, 40, 41, 43, 44,
5 46, 47, 49
Pithophora roettleri (Roth) Wittrock 17, 18, 27 13, 47, 48, 49, 157
Sphaeroplea annulina (Roth) C. 17,18, 28 47, 48, 49, 158
Agardh
Stl'ge(.)clonuj!m_subsecundum 12, 28 36, 40, 158
(Kitzing) Kitzing
31, 34, 37, 38, 39,
10, 11, 12, 13, 14, 40, 41, 42, 43, 44,
Ulva flexuosa Wulfen 15,16, 17, 18,28 45, 46, 47, 48, 49,
72,74, 158
31, 32, 34, 38, 40,
Ulva intestinalis Linnaeus 7,8,12, 14,28 41,42,43,72, 74,
158
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
E Mougeotia sp. 6,12, 16, 18 28, 37, 38, 44, 47
9 Nitella confervacea_(Breblsson) A. 16, 29 44, 45, 46, 159
& Braun ex Leonhardi
x . .
= Nitella hyalina (De Candolle) C. 16, 30 44, 45, 46, 160
n Agardh
32, 34, 36, 37, 38,
Spirogyra sp. 6, 8, 12, 14, 16 39, 41, 44, 47, 45,
46
Zygnema sp. 18 47, 48
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DIVISION TAXON FIGURAS PAGINAS
Botrydium granulatum (Linnaeus) 14, 30 41, 43, 160
Greville
Chlorosaccus fluidus Luther 16, 30 44, 45,160
< Vaucheria compacta (Collins) Collins 8,14, 30 32,41, 43,160
z Vauqheria dichotoma (Linnaeus) 6,12, 30 28, 36, 38, 40, 160
3 Martius
% Vaucheria dillwynii (Weber & Mohr) 14, 30 41, 43, 160
é C. Agardh
@ Vaucheria frigida (Roth) C. Agardh 14 41, 43
b sensu T. A. Christensen
= Vaucheria geminata (Vaucher) De 14 41, 43
Candolle
Vaucheria sessilis (Vaucher) De 14 13, 41, 43

Candolle
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Figura 21. a) Filamentos de Calothrix parietina. b) C. pulvinata, detalle del heterocito basal. ¢-d: Homoeothrix juliana. ¢) Apices
de los tricomas atenuados. d) Filamentos dispuestos de forma radial. ) Leptolyngbya angustissima. f) Microcoleus autumnalis.
g) Phormidium formosum. h) P. tergestinum.
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Figura 22. a-b: Schizothrix fasciculata. a) Aspecto macroscopico. b) Filamento con varios tricomas. c) Tapete de Tapinothrix
crustacea. d) T. violacea. e-h: Batrachospermum cf. gelatinosum e) Aspecto macroscopico de B. cf. gelatinosum. f) Rama

carpogonial con tricogina claviforme. g) Verticilos esféricos. h) Espermacios apicales.
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Figura 23. a-d: Compsopogon coeruleus. a) Aspecto macroscopico junto con Ulva intestinalis. b) Pliego de herbario. ¢) Células
corticales del eje principal. d) Ramas apicales. e) Ullal con cueva con Hildenbrandia angolensis epilitica. f) Aspecto
macroscépico de H. angolensis.
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Figura 24. a) Polysiphonia subtilissima en la Font Salada. b-f: Sheathia arcuata. b) Aspecto macroscopico. c) Carpospordfito

con forma esférica. d) Espermacios. €) Verticilos confluentes. f) Rama carpogonial con tricogina claviforme.
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Figura 25. a-b: Thorea hispida. a) Aspecto macroscépico. b) Detalle de los filamentos asimiladores. c-d: T. violacea. c) Aspecto

macroscopico. d) Monosporangios. e-f: Chaetophora elegans. €) Aspecto macroscoépico. f) Ramificacion.
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Figura 26. a-b: Chaetophora lobata. a) Aspecto macroscopico. b) Ramificacién. c-d: C. tuberculosa. ¢) Aspecto macroscopico.
d) Detalle de la ramificacion. e-g: Cladophora glomerata. e) Aspecto macroscopico. f) Masa de filamentos en el rio Racons. g)

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

macroscépico. 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 o6sporas de Sphaeroplea annulina. b-c: Stigeoclonium subsecundum. b) Aspecto macroscépico. c)
Ramificacién. d-f: Ulva flexuosa. d) U. flexuosa en arrozal tradicional. e€) U. flexuosa en el tramo medio del rio Racons. f) Detalle

de la ordenacién celular. g) Aspecto macroscopico de U. intestinalis.

128



Anexos

Figura 29. a-b: Chara baltica. a) Aspecto macroscopico. b) Pliego de herbario. c-d: C. braunii. ¢) 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) Ramificacion de Nitella hyalina con anteridios en distintos grados de maduracion. b) Aspecto macroscépico de
Botrydium granulatum. c) Vaucheria compacta con oogonios. d) Aspecto macroscopico de V. dichotoma en el tramo medio del
rio Bullent. e) Detalle del oogonio y anteridio de V. dillwynii. f-g: Chlorosaccus fluidus. f) Aspecto macroscopico 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 formaldehido al 4%

TAXONES N° 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) Kitzing

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 & Komarek

1312, 1441, 1442, 4770, 4815, 4870, 4871,
4873, 4887, 4900, 4955

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

1535, 4895

Microcoleus autumnalis (Trevisan ex Gomont) Strunecky,
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 &
Komarek

4799, 5013, 5501
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1328, 1362, 1437, 1452, 4788, 4852, 4897,

Phormidium tergestinum (Kitzing) Anagnostidis & Komarek 4948

Pithophora roettleri (Roth) Wittrock 1577, 4876, 4877

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

Polysiphonia subtilissima Montagne

1311, 1317, 1344, 1379, 4758, 4817, 4874,

Schizothrix fasciculata Gomont ex Gomont 4885, 4886, 4896

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

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

Sphaeroplea annulina (Roth) C. Agardh 4878
1365, 1384, 1385, 1453, 4760, 4789, 4792,
Spirogyra sp. 4814, 4818, 4819, 4822, 4825, 4826, 4856,
4867, 4872, 4985, 4994, 4996, 4997, 5035
Stigeoclonium subsecundum (Kitzing) Kitzing 4751, 4755, 4898, 5018
Tapinothrix crustacea (Voronichin) Bohunicka & Johansen 1344, 1657, 4817
Tapinothrix violacea (Bornet & Flahault) Bohunicka & 1367, 4897, 4948
Johansen
Thorea hispida (Thore) Desvaux 4757, 5028
1302, 1349, 1393, 1431, 1511, 1513, 1516,
1557, 2713, 2714, 3639, 4741, 4760, 4761,
Ulva flexuosa Wulfen 4762, 4790, 4792, 4793, 4837, 4838, 4839,
4877, 4883, 4936, 4944, 4991, 5005, 5024,
5033, 5034

. . 1364, 1372, 1458, 3653, 4820, 4946, 4949,
Ulva intestinalis Linnaeus

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 N° 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

2098, 2099, 2102, 2105, 2107, 2251,
2252, 2345, 2353, 2354, 2945, 5157

64, 65, 303, 304, 307, 308, 309, 310,

Cladophora glomerata (Linnaeus) Kitzing

Compsopogon coeruleus (Balbis ex C. Agardh) Montagne 551, 934, 1161, 2109, 2249, 2324,
2346, 2348, 3279, 3280, 5151

Draparnaldia mutabilis (Roth) Bory 2186

Hydrodyctium reticulatum (Linnaeus) Bory 2343

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

Nitella confervacea (Brébisson) A. Braun ex Leonhardi 936

1162, 1357, 1358, 2101, 2327, 2340,
2347, 5148, 5153

2078, 2187, 2188, 2189, 2190, 2191,
2192, 2193, 2326, 2903, 2905, 5150

5152

Polysiphonia subtilissima Montagne

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

Thorea hispida (Thore) Desvaux 284, 285, 286, 2322, 2323
Thorea violacea Bory 1472, 1473, 2902
Ulva flexuosa Wulfen 2325, 3975

818, 2103, 2104, 2106, 2108, 2329,

Ulva intestinalis Linnaeus 2341, 2342, 2349, 2946

Vaucheria dichotoma (Linnaeus) Martius 2100
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