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Queridos socios y socias, 
 
Me alegra poder compartir con vosotros un nuevo número de nuestro boletín: el Algas 61. En 
breve lo tendréis disponible también en la web de la SEF junto con los números anteriores. En 
conjunto incluye un total de 10 contribuciones y en él encontrareis trabajos que, entre otros, 
nos hablaran sobre le genero Euglena, sobre microalgas urbanas epifitas en cortezas de árboles, 
una revisión sobre el cultivo de las macroalgas en la costa vasca, la expansión de Rugulopteryx 
okamurae en el litoral gaditano o sobre la ficoflora bentónica en ambientes de marismas, entre 
otros. Además, se incluyen también reseñas sobre tesis, trabajos fin de máster y trabajos fin de 
grado defendidos este año. Podréis leer sobre la asamblea anual celebrada en Pontevedra y una 
breve reseña sobre el XXIV Simposio Internacional de Botánica Criptogámica celebrado el 
pasado mes de julio en Pontevedra.  
 
Sin duda el reto más importante para nuestro boletín es la participación y contribución con 
artículos y reseñas que lo dotan de contenido, es por ello por lo que os seguimos animando, y 
sobre todo a los más jóvenes, a colaborar y contribuir en “nuestro” Algas, de ello depende el 
futuro de un boletín que lleva más de tres décadas difundiendo la Ficología en un ámbito que 
traspasa nuestras fronteras y a seguir consolidando el Algas como el referente más visible de 
nuestra sociedad ficológica y como espacio esencial de comunicación entre todos los miembros 
de la SEF. En este sentido, y de cara a una mayor calidad del Algas, los plazos son fundamentales 
por lo que os agradeceríamos que os ajustarais a ellos y a las normas y estilo de publicación 
previstas. Las podéis encontrar al final de este número y también en nuestra página web. 
 
Este año nos ha dejado Christiaan (Chris) van de Hoek (1933–2025). Sin duda una figura muy 
importante para la ficología cuyo trabajo y obras son un referente a nivel mundial. Desde aquí 
queremos mandar nuestro cariño y más caluroso afecto a toda su familia, amigos y compañeros 
más cercanos. D.E.P.  
 
Esperamos que os guste este nuevo Algas y quedamos a la espera desde ya para recibir vuestras 
contribuciones para el siguiente. 
 

Recibid un cordial saludo, 

 
 
Julio De la Rosa Álamos y María Isabel Martín Girela 
Editores del Boletín Algas 
Sociedad Española de Ficología 
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MICROALGAS EPÍFITAS REALES Y COLORACIONES 

APARENTES EN CORTEZAS URBANAS DE MELIA AZEDARACH 

L. Y PLATANUS X HISPANICA MILL. EX MÜNCHH. 

(CARTAGENA, SE DE ESPAÑA). 
 

Jonatan Hernández-Sánchez 

C/Estrella Sirio, 6, 30203, Cartagena (Murcia). 

Jonatan.hernandezs@um.es 

Resumen 
Las microalgas epífitas constituyen un componente relevante de los ecosistemas urbanos, con potencial 

como bioindicadores y agentes de biodeterioro. Este estudio analiza la presencia y composición de 

comunidades microalgales en las cortezas de Platanus × hispanica y Melia azedarach en la ciudad de 

Cartagena (sureste de España), caracterizada por un clima mediterráneo semiárido. Las muestras fueron 

recolectadas y observadas mediante microscopía óptica, empleando monografías taxonómicas y la base de 

datos AlgaeBase para la identificación. 

En P. × hispanica no se detectaron microalgas epífitas; la coloración verdosa observada tras la lluvia se 

atribuye a un fenómeno óptico producido por la hidratación de la epidermis cortical y la modificación de 

sus propiedades reflectantes. En cambio, las muestras de M. azedarach revelaron la presencia de 

Klebsormidium sp. y Trebouxia sp., géneros comunes en ambientes urbanos con humedad variable. 

Trebouxia sp. apareció tanto en forma libre como asociada a hifas fúngicas, formando soredios 

compatibles con talos liquénicos del género Physcia, lo que sugiere un papel activo de la corteza de M. 

azedarach como microhábitat para la regeneración y dispersión liquénica. 

Estos resultados evidencian la existencia de comunidades microalgales subaéreas en la vegetación urbana 

de Cartagena y aportan una primera aproximación a su diversidad y ecología. Se destaca la necesidad de 

estudios moleculares y de seguimiento temporal que profundicen en la función bioindicadora y dinámica 

ecológica de las microalgas epífitas en entornos mediterráneos semiáridos. 

 

Palabras clave: microalgas epífitas, Klebsormidium, Trebouxia, corteza arbórea, bioindicación urbana. 

 

Abstract 
Epiphytic microalgae represent a relevant yet understudied component of urban ecosystems, acting both 

as bioindicators and agents of biodeterioration. This study investigates the occurrence and composition of 

microalgal communities on the bark of Platanus × hispanica and Melia azedarach in Cartagena 

(southeastern Spain), a city with a semi-arid Mediterranean climate. Samples were collected and 

examined under light microscopy, with taxonomic identification based on updated monographs and the 

AlgaeBase database. 

No epiphytic microalgae were found on P. × hispanica; the transient greenish hue observed after rainfall 

was attributed to an optical phenomenon caused by epidermal hydration and changes in surface 

reflectance. Conversely, M. azedarach bark hosted Klebsormidium sp. and Trebouxia sp., both typical of 

urban subaerial habitats under fluctuating moisture conditions. Trebouxia sp. occurred freely and in 

association with fungal hyphae forming soredia consistent with Physcia-like lichen thalli, indicating that 

M. azedarach bark serves as a favourable microhabitat for lichen regeneration and dispersal. 

These findings provide initial evidence of subaerial microalgal assemblages within Cartagena’s urban 

vegetation and contribute to the understanding of their diversity and ecology. Further molecular and 

seasonal studies are recommended to clarify the bioindicator potential and ecological dynamics of 

epiphytic microalgae in semi-arid Mediterranean environments. 

 

Key words: epiphytic microalgae, Klebsormidium, Trebouxia, tree bark, urban bioindication. 
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1. Introducción 

En la actualidad, las microalgas epífitas 

constituyen un componente relevante y a 

menudo poco estudiado de la biota urbana 

(Rindi & Guiry, 2004; Saraphol et al., 

2024). Su capacidad para colonizar 

sustratos naturales o artificiales, incluidas 

cortezas, muros y monumentos, les confiere 

un papel destacado tanto en los procesos de 

biodeterioro como en la bioindicación 

ambiental (Rindi et al., 2008). En los 

últimos años, diversos estudios han 

señalado el valor de las comunidades 

algales subaéreas como indicadores de 

contaminación atmosférica, humedad 

ambiental y microclimas urbanos, así como 

su potencial para evaluar el impacto 

ecológico de las ciudades (Neustupa & 

Škaloud, 2008). Además, estas algas, 

adaptadas a condiciones de estrés hídrico y 

radiación elevada, representan excelentes 

modelos para comprender la colonización 

biológica de entornos artificiales (Darienko 

& Pröschold, 2017). 

 

A pesar del creciente interés, gran parte de 

la bibliografía se centra en regiones 

templadas y húmedas de Europa (Rindi & 

Guiry, 2004), mientras que las zonas 

costeras mediterráneas, caracterizadas por 

un clima semiárido y una elevada influencia 

marina, siguen estando poco representadas 

en los estudios biogeográficos. Estas 

condiciones ambientales, que incluyen una 

irradiación solar intensa, precipitaciones 

escasas y una alta salinidad atmosférica 

(Ferrer-Castán et al., 1997), hacen de 

Cartagena un escenario especialmente 

interesante para el estudio de las microalgas 

subaéreas. 

Durante los episodios de lluvia en la ciudad 

de Cartagena, resulta frecuente observar 

cómo la corteza de Platanus × hispanica 

adquiere un intenso color verde que 

desaparece progresivamente con el secado 

(figura 1).  

 

 

 

 

Figura 1. Fotografías de ejemplares de Platanus × hispanica de Cartagena. (A) Tronco 

verdoso tras las lluvias. (B) Vista ampliada del tronco mojado. (C) Tronco exhibiendo 

coloraciones blanquecinas después de secarse
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Esta observación cotidiana despertó la 

curiosidad por conocer si dicha coloración 

se debía a la presencia de comunidades 

algales epífitas o a otro fenómeno. A partir 

de esta motivación inicial, se decidió 

realizar un estudio sobre P. × hispanica y 

Melia azedarach, dos especies arbóreas 

comunes en parques y alineaciones urbanas 

de Cartagena, caracterizadas por la 

presencia visible de tonalidades verdosas 

sobre su superficie cortical. En el caso de 

M. azedarach, la presencia de microalgas 

era evidente incluso a simple vista (figura 

2), lo que llevó a incluir esta especie en el 

trabajo como referencia comparativa y 

como oportunidad para profundizar en el 

conocimiento de las comunidades epífitas 

urbanas tras el interés surgido a raíz de la 

observación inicial en P. × hispanica. 

Por lo tanto, los objetivos de este trabajo 

son: 

- Comprobar si las coloraciones verdosas 

observadas en la corteza de Platanus × 

hispanica se deben a la presencia de 

microalgas epífitas, y en caso afirmativo, 

describirlas, identificarlas y analizar su 

ecología en el contexto urbano. 

- Describir e identificar las microalgas 

presentes en la corteza de Melia azedarach 

y analizar su ecología en el contexto 

urbano. 

 

2.Material y métodos 

En primer lugar, durante octubre, se realizó 

la recolección de los fragmentos de corteza 

de ejemplares de ambas especies mediante 

un cuchillo. En el caso de Platanus × 

hispanica, las muestras se tomaron en 

condiciones de corteza seca, una vez 

desaparecida la coloración verdosa  

 

 

 

Figura 2. Tronco de Melia azedarach en el que 

se pueden observar las microalgas epífitas. 

 

observada tras los episodios de lluvia. Las 

muestras fueron rotuladas y transportadas al 

puesto de trabajo en sobres de papel, con el 

fin de evitar la acumulación de humedad y 

posibles problemas por hongos. 

Posteriormente, para favorecer la 

rehidratación y la activación de las células, 

los fragmentos se colocaron en pequeñas 

placas Petri (figura 3), cuya base contenía 

un disco de algodón humedecido con agua 

destilada. Durante los días de observación, 

las muestras se pulverizaron con agua 

destilada dos veces al día, manteniendo las 

tapas de las placas semiabiertas para 

permitir la ventilación y prevenir la 

condensación excesiva. Con respecto a la 

iluminación, se mantuvieron cerca de una 

ventana. 
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Figura 3. Disposición y conversación de las muestras en las placas Petri. 

 

 

A continuación, se llevó a cabo el estudio 

micromorfológico y descriptivo de las 

muestras mediante un microscopio óptico 

Euromex Microblue 1152. Para la 

identificación taxonómica se utilizaron las 

monografías de John et al. (2011), Rindi et 

al. (2008) y Helms et al. (2001). Con la 

finalidad de actualizar la nomenclatura se 

ha consultado la base de datos digital 

Algaebase.org (2025). 

 

 

3.Resultados 

Corteza de Platanus x hispanica (figura 4) 

No se encontraron microalgas epífitas. Se 

observaron estructuras epidérmicas del 

propio tejido cortical del árbol, constituidas 

por células poligonales verde-amarillentas, 

de paredes engrosadas y contornos 

irregulares. En algunas zonas, las paredes 

presentaban un aspecto refringente. 

Corteza de Melia Azedarach (figura 5) 

 

 
Figura 4. Platanus × hispanica. (A) Corteza vista bajo un estereoscopio. (B) 

Células epidérmicas. Barra de escala 50 µm. 
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Figura 5. Corteza de Melia Azedarach vista bajo el estereoscopio. Se 

pueden apreciar las masas algales. 

 

Klebsormidium sp. P.C.Silva, Mattox & 

W.H.Blackwell, 1972 (figura 6) 

Filamentos verdes no ramificados, 

compuestos por células cilíndricas o en 

forma de barril dispuestas en hileras 

normalmente curvadas. Las dimensiones 

celulares oscilan entre 6,37 µm (2,9-10,8 

µm) de largo y 8,33 µm (7-10,38 µm) de 

ancho de media. Cada célula contiene un 

cloroplasto parietal único, en forma de 

banda o anillo, ocupando la mayor parte del  

 

citoplasma y con un pirenoide central 

visible en algunos ejemplares. Las paredes 

celulares, en muchos casos muestran un 

desprendimiento o exfoliación parcial del 

material de la pared, formando 

proyecciones o “cuernos” hialinos en forma 

de H en los extremos de las células. Las 

células de los extremos del filamento son 

redondeadas. Presencia de constricciones en 

algunas células y entre células. 

 

 
Figura 6. Fotografías de microscopía óptica de Klebsormidium sp. (A) Las flechas señalan a las 

proyecciones resultantes de la fragmentación entre células. (B) La flecha superior señala a la 

formación de una constricción que dará lugar a las proyecciones en H. La flecha inferior muestra un 

proceso de división intracelular. Barra de escala 10 µm. 
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Trebouxia sp. Puymaly, 1924 (figura 7) 

Células verdes, solitarias o agrupadas en 

colonias o rodeadas por hifas fúngicas 

(soredios). Las células presentan contornos 

esféricos u ovoides, con un diámetro de 

7,47 µm (4-17 µm) de media. El cloroplasto 

es único y parietal, de forma cupuliforme y 

margen crenulado, ocupando gran parte del 

volumen celular y dejando libre una zona 

hialina en forma de escotadura. En el  

 

interior del cloroplasto se distingue con 

frecuencia un pirenoide. Las paredes 

celulares son lisas, hialinas y de espesor 

uniforme.  

En el interior de algunas células 

(autosporangios) se observaron varias 

células, cada una delimitada por una pared, 

posiblemente correspondientes a estadios 

tempranos de formación de autosporas. 

 

 
Figura 7. Fotografías de microscopía óptica de Trebouxia sp. (A) Vista de las colonias de aspecto 

masivo. (B-C) Células con cloroplasto en forma de copa y borde lobulado, las flechas señalan a la 

escotadura. (D) Autosporangio de forma irregular. (E) Autosporangio con autosporas. (F-H) Células 

rodeadas/limitadas por hifas. (A) Barra de escala 50 µm, (B-H) Barra de escala 10 µm. 
 

4.Discusión 

En la corteza de P. × hispanica no se 

detectaron formas algales, indicando, por 

tanto, que la coloración verdosa que 

aparecía tras los episodios de lluvia no se 

debía a biopelículas fototróficas. Diversos 

estudios han documentado que la corteza de 

Platanus posee una epidermis exfoliante, 

rica en compuestos fenólicos, ceras y 

suberina, cuya composición influye en sus 

propiedades ópticas (Dönmez et al., 2016; 

Ribeiro et al., 2022). Al hidratarse, estas 

sustancias modifican el índice de refracción 

efectivo y reducen la reflectancia 

superficial, aumentando la translucidez de 

las capas externas de la corteza. Este 

proceso permite una mayor transmisión de 

la luz hacia los tejidos corticales vivos 

subyacentes, los cuales contienen 

cloroplastos funcionales, intensificando la 

percepción de la coloración verde asociada 

a la clorofila. Fenómenos similares han sido 

descritos en otras especies arbóreas con 

fotosíntesis cortical, donde la humedad 

superficial y la microtopografía de la 

corteza afectan de forma significativa a la 

reflectancia en el espectro visible, alterando 

la percepción cromática del tronco (Hall et 

al., 2000; Heredia, 2024). De este modo, la 

coloración verdosa transitoria observada en 

P. × hispanica responde a un fenómeno 

combinado de naturaleza óptico-física y 

fisiológica. 

Por el contrario, las muestras procedentes 

de M. azedarach revelaron una comunidad 

subaérea activa, dominada por filamentos 

de Klebsormidium sp. y células de 

Trebouxia sp. Ambas formas son comunes 
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en microhábitats corticales urbanos, donde 

alternan periodos de hidratación y 

desecación rápida (Rindi & Guiry, 2004). 

La presencia de Trebouxia resulta 

especialmente interesante, ya que este 

género suele actuar como fotobionte en 

líquenes de los géneros Physcia, Lecanora, 

Xanthoria o Parmelia (Friedl, 1995; Helms 

et al., 2001), y en las muestras se 

observaron agregados de células verdes 

rodeadas por hifas fúngicas formando 

estructuras esféricas compatibles con 

soredios. De hecho, en los troncos se 

encontraron talos liquénicos costrosos 

(figura 8) probablemente pertenecientes al 

género Phyiscia por la morfología. 

 

 
Figura 8. Fotografía de los líquenes asociados a los 

troncos de Melia azedarach. 

 

Los soredios son unidades de dispersión 

características de numerosos líquenes, 

constituidas por una o varias células del 

fotobionte rodeadas por hifas del 

micobionte (Ahmadjian, 1993). Estas 

estructuras permiten la propagación 

conjunta de ambos simbiontes y su 

establecimiento en nuevas superficies, lo 

que sugiere que la corteza de M. azedarach 

actúa como microhábitat favorable para la 

regeneración y dispersión líquenica. La 

coexistencia de Trebouxia libre y soredios 

maduros refuerza la idea de un intercambio 

activo de propágulos entre líquenes 

próximos, fenómeno descrito en ambientes  

urbanos con humedad intermitente (Moya 

et al, 2021). 

 

 

 

En el caso de Klebsormidium sp., las 

características morfológicas observadas, 

concuerdan con el concepto del género 

sensu Rindi et al. (2011). No obstante, la 

identificación a nivel de especie resulta 

problemática por la elevada plasticidad 

fenotípica y la existencia de especies 

crípticas, lo que exige estudios moleculares 

complementarios (Ryšánek et al., 2015). De 

igual modo, Trebouxia sp. presenta rasgos 

morfológicos diagnósticos, pero su 

delimitación específica también requiere 

análisis genéticos debido a su morfología 

conservadora entre especies (Friedl, 1995; 
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Helms et al., 2001), lo que dificulta 

distinguirlas solo mediante la observación. 

Por un lado, el género Klebsormidium es un 

bioindicador de ambientes antropizados, 

gracias a su capacidad para tolerar la 

desecación, la salinidad, los metales  

pesados y la contaminación por partículas 

Rindi et al. (2008) lo reportaron en la base 

de muros antiguos, donde puede formar 

extensiones de varios metros, así como en 

zonas húmedas como alcantarillas. Por otro 

lado, el género Trebouxia se utiliza como 

bioindicador de contaminación atmosférica, 

ya que variaciones en su abundancia o en la 

composición de especies reflejan los niveles 

de metales pesados (Cu, Hg, Cd) y 

compuestos nitrogenados presentes en el 

aire (Bačkor et al., 1998; Bačkor et al., 

2007). 

En conjunto, este trabajo representa una 

primera breve aproximación al 

conocimiento de las comunidades 

microalgales epífitas en las cortezas de la 

ciudad de Cartagena. Aunque los resultados 

obtenidos son parciales y limitados en 

extensión, aportan evidencias relevantes 

sobre la presencia de estos organismos en 

entornos mediterráneos semiáridos, donde 

los gradientes de humedad y las superficies 

arbóreas urbanas ofrecen microhábitats 

singulares. Estas observaciones constituyen 

unas primeras pinceladas sobre un campo 

aún poco explorado en la ciudad de 

Cartagena y abren la posibilidad de futuras 

investigaciones que profundicen en la 

identificación molecular, la dinámica 

estacional y el papel bioindicador de las 

microalgas epífitas en la ciudad. No 

olvidemos que la naturaleza no empieza 

donde terminan las ciudades: está entre 

nosotros, en los gestos y espacios de cada 

día. 

 

5.Referencias 

Ahmadjian, V. (1993). The Lichen 

Symbiosis. John Wiley & Sons. 

Bačkor, M., Hudák, J., & Bačkorová, M. 

(1998). Comparison between growth 

responses of Trebouxia irregularis on Cu, 

Hg and Cd. Phyton, 38(2), 239–250. 

https://www.zobodat.at/pdf/PHY_38_2_02

39-0250.pdf 

Bačkor, M., & Loppi, S. (2007). 

Interactions of lichens with heavy metals. 

Biologia Plantarum, 51(2), 209–216. 

10.1007/s10535-009-0042-y 

Darienko, T., & Pröschold, T. (2017). 

Toward a monograph of non-marine 

Ulvophyceae using an integrative approach 

(molecular phylogeny and systematics). 

Phytotaxa, 324(1), 1–185. 

https://doi.org/10.11646/phytotaxa.324.1.1 

Dönmez, İ. E., Hemming, J., & Willför, S. 

(2016). Bark extractives and suberin 

monomers from Platanus orientalis and 

Arbutus andrachne. BioResources, 11(1), 

2809–2819. 10.15376/biores.11.1.2809-

2819 

Ferrer-Castán, D., Esteve-Selma, M. Á., & 

Torres-Martínez, A. (1997). El clima de la 

Sierra de Cartagena (SE de España): 

Variaciones espacio-temporales a diferentes 

escalas. Anales de Biología, 22, 137–152. 

https://revistas.um.es/analesbio/article/view

/32071 

Friedl, T. (1995). Inferring taxonomic 

positions and testing genus-level 

assignments in coccoid green lichen algae: 

A phylogenetic analysis of 18S ribosomal 

RNA sequences from Dictyochloropsis and 

Myrmecia. Journal of Phycology, 31(4), 

632–639. https://doi.org/10.1111/j.1529-

8817.1995.tb02559.x 

Guiry, M.D. & Guiry, G.M. (2025). 

AlgaeBase. World-wide electronic 

publication, National University of Ireland, 

Galway. http://www.algaebase.org 

Hall, F. G., Kimball, J. S., & Caldwell, M. 

M. (2000). BOREAS TE-8 Aspen Bark 

Spectral Reflectance Data. NASA 

Technical Report. 

https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20010004

660/downloads/20010004660.pdf 

Helms, G., Friedl, T., Rambold, G. & 

Mayrhofer, H. (2001). Identification of 

Photobionts from the lichen family 

Physciaceae using algal-specific ITS rDNA 

sequencing. The Lichenologist. 33(01):73 – 

86. 10.1006/lich.2000.0298 

https://www.zobodat.at/pdf/PHY_38_2_0239-0250.pdf
https://www.zobodat.at/pdf/PHY_38_2_0239-0250.pdf
https://doi.org/10.1007/s10535-009-0042-y
https://doi.org/10.11646/phytotaxa.324.1.1
https://doi.org/10.15376/biores.11.1.2809-2819
https://doi.org/10.15376/biores.11.1.2809-2819
https://revistas.um.es/analesbio/article/view/32071
https://revistas.um.es/analesbio/article/view/32071
https://doi.org/10.1111/j.1529-8817.1995.tb02559.x
https://doi.org/10.1111/j.1529-8817.1995.tb02559.x
http://www.algaebase.org/
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20010004660/downloads/20010004660.pdf
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20010004660/downloads/20010004660.pdf
https://doi.org/10.1006/lich.2000.0298


Algas 61 
 

                                                     Boletín Sociedad Española de Ficología. Diciembre 2025. 

 

13 

Heredia, A. (2024). Revisiting plant cuticle 

biophysics. New Phytologist, 243(1), 1–17. 

https://doi.org/10.1111/nph.20009 

John, D. M., Whitton, B. A., & Brook, A. J. 

(Eds.). (2011). The Freshwater Algal Flora 

of the British Isles (2nd ed.). Cambridge 

University Press. 

Moya, P., Chiva, S., Pazos, T., Barreno, E., 

Muggia, F., & Garrido-Benavent, I. (2021). 

Biodiversity patterns and ecological 

preferences of the photobionts associated 

with the lichen-forming genus Parmelia. 

Frontiers in Microbiology, 12, 648758. 

https://doi.org/10.3389/fmicb.2021.765310 

Neustupa, J., & Škaloud, P. (2008). 

Diversity of subaerial algae and 

cyanobacteria on tree bark in tropical 

mountain habitats. Biologia, 63(6), 929–

935. 10.2478/s11756-008-0102-3 

Ribeiro, J., Silva, V., Aires, A., Carvalho, 

R., Barros, L., Gaivão, I., Igrejas, G., & 

Poeta, P. (2022). Platanus hybrida’s 

phenolic profile, antioxidant power, and 

antibacterial activity against methicillin-

resistant Staphylococcus aureus (MRSA). 

Horticulturae, 8(3), 243. 

https://doi.org/10.3390/horticulturae803024

3 

Rindi, F., & Guiry, M. D. (2004). 

Composition and spatial variability of 

terrestrial algal assemblages occurring at 

the bases of urban walls in Europe. 

European Journal of Phycology, 39(4), 

361–371. 10.2216/i0031-8884-43-3-225.1 

Rindi, F., Guiry, M. D., & López‐Bautista, 

J. M. (2008). Distribution, morphology, and 

phylogeny of klebsormidium 

(Klebsormidiales, Charophyceae) in urban 

environments in Europe 1. Journal of 

Phycology, 44(6), 1529-1540. 

https://doi.org/10.1111/j.1529-

8817.2008.00593.x 

Rindi, F., Mikhailyuk, T., Sluiman, H. J., 

Friedl, T., & López-Bautista, J. M. (2011). 

Phylogenetic relationships in Interfilum and 

Klebsormidium (Klebsormidiophyceae, 

Streptophyta). Molecular Phylogenetics and 

Evolution, 58, 218–231. 

https://doi.org/10.1016/j.ympev.2010.11.03

0 

Ryšánek, D., Elster, J., & Škaloud, P. 

(2015). Global ubiquity and local 

endemism of free-living terrestrial green 

algae (Klebsormidium, Streptophyta): A 

phylogeographic study. Environmental 

Microbiology, 17(3), 758–769. 

10.1111/1462-2920.12501 

Saraphol, S., Rindi, F., & Sanevas, N. 

(2024). Diversity of epiphytic subaerial 

algal communities in Bangkok, Thailand, 

and their potential bioindicator with air 

pollution. Diversity, 16(1), 55. 

https://doi.org/10.3390/d16010055 

https://doi.org/10.1111/nph.20009
https://doi.org/10.3389/fmicb.2021.765310
https://doi.org/10.2478/s11756-008-0102-3
https://doi.org/10.3390/horticulturae8030243
https://doi.org/10.3390/horticulturae8030243
https://doi.org/10.2216/i0031-8884-43-3-225.1
https://doi.org/10.1111/j.1529-8817.2008.00593.x
https://doi.org/10.1111/j.1529-8817.2008.00593.x
https://doi.org/10.1016/j.ympev.2010.11.030
https://doi.org/10.1016/j.ympev.2010.11.030
https://doi.org/10.1111/1462-2920.12501
https://doi.org/10.3390/d16010055


Algas 61 
 

                                                     Boletín Sociedad Española de Ficología. Diciembre 2025. 

 

14 

DESARROLLO DEL CULTIVO DE MACROALGAS EN LA 

COSTA VASCA: ACTUALIDAD Y PERSPECTIVAS FUTURAS. 
 

Marina Salido* 1,3, Manu Soto 2,3 y Sergio Seoane 1,3 

1 Departamento de Biología Vegetal y Ecología, Facultad de Ciencia y Tecnología, Universidad 

del País Vasco (EHU) 
2 Departamento de Zoología y Biología Celular Animal, Facultad de Ciencia y Tecnología, 

Universidad del País Vasco (EHU) 
3 Centro de Investigación en Biología y Biotecnología Marinas Experimentales (Estación 

Marina de Plentzia, PiE-UPV/EHU) 

(*) marina.salido@ehu.eus 
Resumen 
La Costa Vasca presenta gran diversidad de macroalgas, con numerosas especies registradas. A pesar del 

amplio conocimiento existente sobre su taxonomía, ecofisiología y contaminación, el cultivo de 

macroalgas en esta zona continúa siendo un campo poco desarrollado. En este contexto, el presente 

trabajo se enfoca sobre la situación actual del cultivo y aprovechamiento de especies locales, prestando 

especial énfasis al cultivo de Ulva rigida, tanto en sistemas a pequeña como media-gran escala, así como 

de proyecciones futuras. Asimismo, se presentan las iniciativas ficogastronómicas realizadas en 

colaboración con SLOW-FOOD Bilbao-Bizkaia dentro del sector de la restauración, que promueven la 

incorporación de algas en la gastronomía local y fomentan el consumo de productos “kilómetro 0”, 

saludables, de alta calidad nutricional y sostenibles. 

 

Palabras clave: Acuicultura, Golfo de Vizcaya, Ulva rigida, valorización, ficogastronomía. 
 

Abstract 
The Basque Coast, with numerous recorded species, shows a great diversity of macroalgae. Despite 

extensive knowledge of their taxonomy, ecophysiology, and pollution, its cultivation remains poorly 

studied in this area. In this context, this study addresses the current state of cultivation and use of local 

species, focusing on the cultivation of Ulva rigida, in both small and medium-to-large-scale systems, as 

well as future perspectives. Furthermore, it presents the phycogastronomic events undertaken in 

collaboration with SLOW FOOD Bilbao-Bizkaia within the restaurant sector, which encourage the 

incorporation of algae into local gastronomic and the consumption of local, healthy, and sustainable 

products. 

 

Key words: Aquaculture, Gulf of Biscay, Ulva rigida, valorization, phycogastronomy 

 

1.Introduccion 

Situado al norte de la Península Ibérica, el 

Golfo de Vizcaya presenta un litoral 

expuesto a un fuerte oleaje, dominado por 

costas rocosas que dan paso a zonas 

arenosas a medida que aumenta la 

profundidad (Díez et al. 2003). Dichas 

condiciones son el entorno ideal para el 

desarrollo de numerosas especies de 

macroalgas. En concreto, la Costa Vasca 

alberga aproximadamente 372 taxones, 

según el estudio realizado por Gorostiaga et 

al. (2004). Sin embargo, los cambios de 

temperatura, así como otros efectos del 

cambio climático, han modificado la 

estructura de estas comunidades, 

desplazando las especies afines a aguas 

frías y favoreciendo el desarrollo de 

aquellas propias de ambientes templados y 

someros (Arriaga et al. 2023, 2024).  

En el País Vasco, además de los efectos del 

cambio climático sobre las comunidades de 

macroalgas, estas han sido objeto de 

diversos estudios desde hace años, los 

cuales abarcan taxonomía (Secilla et al. 

1997, Gorostiaga et al. 2004), ecofisiología 

de las especies (Quintano et al. 2013, 2019) 

y la contaminación que afecta a dichas 

comunidades (Díez et al. 2009, Borja et al. 

2013). Sin embargo, el cultivo de 

macroalgas es un campo prácticamente 

inexplorado en esta región. 

En las últimas décadas, el uso y consumo 

de algas, así como productos derivados, ha 

crecido a nivel global, respaldado por 

numerosos estudios que destacan sus 

beneficios, no solo en alimentación, sino 
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también en otras industrias como farmacia, 

cosmética o de biocombustibles (Lafarga et 

al. 2020, Rather et al. 2023, Kammler et al. 

2024, Salido et al. 2024). Este creciente 

interés ha impulsado la necesidad de 

desarrollar sistemas de cultivos controlados 

que garanticen un suministro estable y 

sostenible de biomasa, minimizando la 

presión sobre las poblaciones naturales. A 

nivel mundial, el 96 % de la producción de 

algas proviene de la acuicultura y, aunque 

la industria de las algas se desarrolla en 

muchos países del mundo, está dominada 

por zonas asiáticas (FAO 2022).  

Con el objetivo de cubrir dicha carencia, 

desde la Universidad del País Vasco / 

Euskal Herriko Unibertsitatea (EHU) se han 

impulsado, en los últimos cuatro años, una 

serie de proyectos innovadores destinados a 

desarrollar dicho conocimiento. En este 

sentido, la caracterización exhaustiva de las 

macroalgas susceptibles de ser usadas en 

aplicaciones gastronómicas es fundamental, 

desde su composición química y nutritiva, 

hasta los posibles riesgos para la seguridad 

alimentaria. Por tanto, y partiendo de los 

estudios previos sobre la distribución y 

diversidad de macroalgas de la Costa Vasca 

realizados por Gorostiaga et al. (2004), se 

seleccionaron ocho especies comunes: Ulva 

rigida, Codium decorticatum, Bifurcaria 

bifurcata, Halopteris scoparia, Halopithys 

incurva, Chondracanthus acicularis, 

Porphyra linearis y Gelidium corneum. 

Con estas especies se elaboró un perfil 

integral que incluye análisis químicos 

(minerales y metales), bioquímicos 

(pigmentos, proteínas y cenizas) y 

microbiológicos (para consumo humano), 

prestando especial atención a la rentabilidad 

de los compuestos identificados, sus 

posibles aplicaciones industriales y su 

potencial de ser cultivadas (Salido et al. 

2025).  

Los resultados de la investigación revelaron 

un notable potencial nutricional y bioactivo 

en distintas especies de macroalgas, lo que 

las hace candidatas atractivas para 

aplicaciones en sectores como la 

alimentación, la cosmética o la 

biotecnología. Sin embargo, su recolección 

del entorno natural presenta numerosas 

limitaciones, tanto a nivel ecológico como 

logístico, lo que dificulta su 

aprovechamiento/cosecha a gran escala.  

En este contexto, resulta fundamental 

analizar la situación actual del cultivo y 

aprovechamiento de macroalgas en la Costa 

Vasca, así como las oportunidades que este 

sector emergente ofrece en términos de 

sostenibilidad, innovación y desarrollo 

local. Es por ello que las estrategias 

actuales se centran en el desarrollo de 

sistemas de cultivo sostenibles y eficientes 

utilizando dichas macroalgas locales.  

 

2.Resultados y discusión 

Contexto actual 

Para abordar el desarrollo de las actividades 

de cultivo dentro de los objetivos 

planteados, se utilizaron las instalaciones 

acuarológicas indoor de la Estación Marina 

de Plentzia (PiE-UPV/EHU) de la 

Universidad del País Vasco (EHU). 

Entre las especies estudiadas, P. linearis y 

C. acicularis, así como U. rigida y C. 

decorticatum destacaron como candidatas 

ideales para el cultivo en esta zona, dada su 

composición bioquímica  y potencial 

rendimiento de cultivo (Mouga et al. 2025, 

Salido et al. 2025). Ninguna de las dos 

rodofitas propuestas han sido foco de 

cultivo hasta el momento. Sin embargo, 

considerando el interés por las algas rojas, 

dadas sus propiedades nutricionales y 

bioactivas (Cotas et al. 2020), 

principalmente por su alto contenido en 

proteínas, se trabajó sobre el cultivo de H. 

incurva. Tras varios meses de repetidos 

intentos, no se logró su crecimiento. Este 

resultado coincide con lo descrito por 

Alvarez-Gomez et al. (2019), quienes 

también observaron un decrecimiento de H. 

incurva en cultivo, probablemente debido a 

su incapacidad para adaptarse a las 

condiciones experimentales.  

En colaboración con el centro de 

Investigación Marina y Alimentaria (AZTI) 

y enmarcado en el proyecto BIOGEARS 

(https://biogears.eu/), Arantzamendi y 

Lekube (2024) trabajaron con una especie 

del género Codium, y basándose en el 

trabajo de Hwang et al. (2007), llevaron a 

cabo varias pruebas de siembra en cuerdas 

biobasadas y compostables, proponiéndolas 

como sustratos óptimos para el cultivo de 

Codium sp.  

U. rigida, comúnmente conocida como 

lechuga de mar, ha despertado un creciente 

interés científico e industrial debido a su 
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alta productividad, amplia tolerancia de 

cultivo y propiedades nutricionales 

(Hofmann et al. 2025, Putra et al. 2025), lo 

que la convierte en una candidata 

prometedora para la acuicultura regional 

(Salido et al. 2025). El cultivo de U. rigida 

mostró un buen rendimiento en cultivo 

tanto a pequeña como a media escala. 

Inicialmente, se cultivó en laboratorio para 

definir las condiciones óptimas de 

crecimiento. Posteriormente, dicho cultivo 

se escaló progresivamente hasta tanques de 

100 L en zonas de acuarios, donde se 

mantienen actualmente (Fig. 1). Estos 

resultados confirman el potencial de U. 

rigida como especie cultivable bajo 

condiciones controladas y aportan 

información valiosa para el desarrollo del 

cultivo regional de macroalgas. 

 

 
Figura 1: Cultivo de Ulva rigida. De izquierda a derecha: 1) ensayo de 

condiciones de cultivo a pequeña escala y 2) en tanques de 100L.  

 
Además, cabe destacar que todas las 

especies seleccionadas y caracterizadas en 

el estudio de Salido et al. (2025) han sido 

cultivadas y mantenidas en las instalaciones 

de la Colección Vasca de Cultivos de 

Microalgas (BMCC) de la Universidad del 

País Vasco (EHU). Este trabajo se ha 

desarrollado en el marco de las actividades 

propias de la colección, orientadas a la 

conservación y disponibilidad de especies 

para investigación. 

 

Perspectiva de futuro 

Aumentar la producción mundial de algas 

requiere comprender los puntos clave que 

actualmente limitan su producción. La 

mecanización y la transición hacia nuevas 

técnicas de cultivo en tierra están 

impulsando la producción de algas a nivel 

global (Cerca et al. 2023). Entre los 

diferentes métodos de cultivo terrestre, el 

rendimiento ha mejorado notablemente, 

especialmente en sistemas al aire libre 

(sistemas outdoor) (Zhang et al. 2022), que 

suelen ocupar grandes extensiones y 

cuentan con un creciente número de 

empresas especializadas emergentes. Sin 

embargo, los sistemas de cultivo offshore 

(en mar abierto), que amplían las  

 

 

posibilidades de producción, están aún en 

fase de desarrollo en muchas zonas.  

En este contexto, el escalado de U. rigida a 

volúmenes preindustriales representa el 

siguiente paso hacia la consolidación de su 

cultivo en el País Vasco. El objetivo 

principal es garantizar la continuidad, así 

como el rendimiento del cultivo de esta 

especie, mediante estrategias que optimicen 

los recursos disponibles. A su vez, resulta 

fundamental continuar impulsando esta 

línea de investigación, aún con importantes 

lagunas de conocimiento, especialmente en 

lo referente al cultivo de macroalgas en mar 

abierto y a su integración en sistemas 

multitróficos. 

Además, dentro de esta visión integral a 

futuro, y considerando que el cultivo de 

algas rojas destaca por su gran versatilidad 

y valor añadido, con amplias posibilidades 

de aplicación en distintos sectores 

(Mouttaqui et al. 2025), se propone C. 

acicularis como una candidata prometedora 

para futuros estudios de cultivo (Mouga et 

al. 2025).  

 

Ficogastronomía 

Las algas, tradicionalmente consumidas en 

zonas asiáticas como Japón, China y Corea, 

se han incorporado hoy a nuestra dieta 



Algas 61 
 

                                                     Boletín Sociedad Española de Ficología. Diciembre 2025. 

 

17 

diaria, así como a la alta cocina, en base a 

sus propiedades nutricionales, palatabilidad 

y sabor umami (Pérez-Lloréns et al. 2016, 

Mouritsen et al. 2018a, 2018b, 2024). En 

este contexto, con el objetivo de valorizar 

las algas de la Costa Vasca, y en 

colaboración con SLOW FOOD Bilbao-

Bizkaia, se recolectaron algunas de las 

algas nombradas a lo largo del trabajo, en 

base a su biomasa y estacionalidad, para 

realizar pruebas ficogastronómicas en 

restaurantes, empresas de alimentación y en 

la Escuela de Hostelería de Leioa (Bizkaia). 

Esta iniciativa permitió el uso de algas 

locales en gastronomía local, apoyando el 

uso de alimentos “kilómetro 0”, saludables, 

de calidad y con alto valor nutritivo. 

Algunos de los restaurantes colaboradores 

han sido: Odoloste Restaurante, Restaurante 

Japonés - Kuma, Restaurante Etxanobe 

(Fig. 2), Restaurante Porrue, Restaurante 

Aizian Jatetxea y Restaurante Azurmendi 

Larrabetzu. 

 

 
Figura 2: Muestras de platos elaborados por el chef Mikel Población, del Restaurante Etxanobe, 

presentados en distintos eventos públicos de promoción de la acuicultura de algas y especies 

innovadoras de peces. De izquierda a derecha: 1) Sashimi de muble (Mugil cephalus) con aliño 

de Codium sp. 2) Lomo de merluza al vapor con caldo de mejillón, azafrán y gel de Codium sp. 

3) Canelón de begi-handi con lechuga de mar (Ulva sp.) crujiente.  
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RUGULOPTERYX OKAMURAE YA SE EXTIENDE POR TODO EL 

LITORAL GADITANO. 
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Resumen 
En esta pequeña comunicación intentamos resumir las observaciones llevadas a cabo que demuestran cómo 

el alga exótica invasora Rugulopteryx okamurae se ha ido extendiendo por las costas de la provincia de 

Cádiz desde 2016, especialmente hacia el litoral oeste. Los roquedos hacia el río Guadalquivir han sido los 

últimas en ser colonizados por esta especie. 

 
Palabras clave: Invasión biológica, provincia de Cádiz, Rugulopteryx okamurae,  

 

Abstract 

In this short communication we attempt to summarise the observations made in the littoral zone 

that demonstrate how the invasive alien seaweed Rugulopteryx okamurae has been spreading 

along the coastline of the province of Cádiz since 2016, especially towards the western coast. 

Rocky shores towards the Guadalquivir River were the last to be colonised by this species. 

 

Keys words: Biological invasion, Cádiz, Rugulopteryx okamurae 

 

Fue en el año 2016 cuando María 

Altamirano y colaboradores publicaron en 

nuestra revista el primer documento sobre 

la presencia del alga exótica invasora 

Rugulopteryx okamurae (E.Y. Dawson) 

I.K. Hwang, W.J. Lee & H.S. Kim en el 

Estrecho de Gibraltar (Altamirano et al. 

2016). Desde esa fecha, los estudios sobre 

esta especie no han parado de crecer, tanto 

sobre su extraordinario carácter invasor (ej. 

García-Gómez et al. 2020, Bellisimo et al. 

2023) como sobre sus posibles aplicaciones 

(ej. Figueroa et al. 2025). Del interés que 

suscita esta especie sólo hay que consultar 

el número 61e de la revista de la SEF, 

reflejo del primer workshop internacional 

sobre esta alga invasora. 

A partir de múltiples visitas al litoral hemos 

visto cómo la especie ha ido extendiéndose 

tanto hacia el Este como hacia el Oeste. 

García Gómez et al. (2020) ya indicaron su 

extensión hacia el este del Estrecho hasta 

Marbella y hacia el oeste hasta Cabo 

Roche. En mayo de 2021 los mantos de 

Rugulopteryx en enclaves emblemáticos 

como el Cabo Trafalgar eran spectaculares, 

como así queda constancia en la fotografía 

de las playas del Cabo de Trafalgar 

(Fotografía 1).  Un mes después, en junio 

de 2021, ya la pudimos observar arrojada 

en las Playas del Puerto de Santa María y 

en agosto de 2022 fijada sobre piedras, algo 

que, tras cierta polémica, quedó reflejado 

en la prensa local (Diario de Cádiz 2022). A 

partir de entonces, se empezaron a 

encontrar enormes cantidades de R. 

okamurae varadas en las playas de esta 

localidad entre los meses de junio y julio.  
 

Fotografía 1. Manto de Rugulopteryx okamurae 

en las playas del Cabo Trafalgar. Fotografía de 

Ignacio Hernández tomada en mayo de 2021. 
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Fotografía 2. Tres imágenes de la invasión de Rugulopteryx okamurae en las playas del Puerto de Santa 

María (Cádiz). A). Izquierda: Puerto Sherry en junio de 2021. B) Centro: Misma localidad en agosto de 

2022 (compárese la arribazón en ambas imágenes); C) Derecha: Playa de Santa Catalina en junio de 2024. 

Fotografías de Ignacio Hernández 
 

Posteriormente, Mateo-Ramírez et al. 

(2023) demostraron la existencia de 

enormes cantidades del alga asiática 

vagando en aguas profundas del golfo de 

Cádiz y meses después pudimos 

identificarla por primera vez en los arrecifes 

exteriores de los Corrales de Rota y más al 

oeste en Punta Peginas. De este 

reconocimiento elaboramos posteriormente 

un informe para el Ayuntamiento de Rota 

(Hernández et al. 2024), trabajo durante el 

cual enseñamos a los técnicos de medio 

ambiente de este municipio cómo reconocer 

la especie, tanto morfológicamente como 

con el “test bucal” que produce una picazón 

pasajera en las mucosas debido al 

metabolito secundario de tipo secoespatano 

dilkamural (Casal Porras et al. 2021). 

Adicionalmente durante 2024, elaboramos 

un listado de las especies de algas más 

frecuentes en los Corrales y que 

aprovechamos para dejar aquí como tabla 1. 

En Punta Peginas existe quizá ya la única 

pradera de la angiosperma marina 

Cymodocea nodosa creciendo sobre un 

fondo mixto de roca y arena (Arroyo et al. 

2015). Desde 2024, la pradera se ha visto 

literalmente invadida por R. okamurae 

(Fotografía 3), con densidades que, según 

acabamos de estimar en el último muestreo 

de seguimiento (diciembre de 2025) ya 

alcanzan los 107,01  g PS m-2. Este mismo 

año, en visitas realizadas por miembros del  

Fotografía 3. Invasión de la pradera de 

Cymodocea nodosa de Punta Peginas (Rota) por 

R. okamurae Fotografía de Ignacio Hernández 

tomada en febrero de 2024. 

 

Área de Ecología, hemos detectado por 

primera vez individuos flotantes en el saco 

interno de la bahía de Cádiz, en caños 

mareales (Hernández y Martínez-Cánovas 

2025), en los arrecifes de El Chato junto a 

Cádiz y, tristemente, en los roquedos de la 

playa de La Caleta por Juan J. Vergara, lo 

que causó un importante revuelo en los 

medios de comunicación locales (Onda 

Cádiz RTV 2025). Por último, en este mes 

de diciembre, hemos encontrado ya 

poblaciones fijadas en cubetas 

intermareales junto al faro de Chipiona y en 

los Corrales de esta misma localidad 

(Fotografía 4). Tal como hemos podido 

constatar en otras localidades costeras de la 
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provincia de Cádiz, es previsible que el 

verano de 2026 se enfrente a una  

Fotografía 4. Imagen de Rugulopteryx 

okamurae recogida en cubetas intermareales del 

faro de Chipiona (Cádiz). Fotografía de Ignacio 

Hernández tomada en diciembre de 2025 
 

importante presencia de R. okamurae en los 

intermareales rocosos de Chipiona, por lo 

que, dada la ausencia de roquedos hacia 

Sanlucar de Barrameda, se puede concluir 

que el alga invasora coloniza ya 

prácticamente todos los ecosistemas 

litorales rocosos de la provincia gaditana.  
Rugulopteryx okamurae está causando un 

importante impacto, no solo sobre las 

comunidades bentónicas intermareales sino 

en el ámbito socioeconómico de la 

provincia. Ejemplos ya descritos son el 

coste económico de la retirada de las 

arribazones o los daños en el sector 

pesquero o turístico (Laamraoui et al. 

2024). La presencia confirmada del alga en 

todos los municipios costeros de Cádiz ha 

de impulsar necesariamente nuevas 

estrategias de respuesta consensuadas por 

las entidades provinciales y autonómicas de 

gestión para hacer frente a los impactos 

ocasionados por la invasión, tal como la 

exhaustiva estrategia elaborada por el 

MITECO (2022) o el reciente Plan de 

Gestión frente al alga en la costa andaluza 

(CSMA 2025). 

 

 
Tabla 1. Listado de las especies de los Corrales de Rota para dejar constancia de la presencia de 

Rugulopteryx okamurae. La presencia de C. nodosa se debe a estructuras de restauración sembradas y a 

una pequeña mancha residual en el exterior del arrecife. 

Phyllum Orden/familia Especie 

Chlorophyta Bryopsidales/Bryopsidaceae Bryopsis cupressina J.V.Lamouroux 

  Bryopsidales/Codiaceae Codium bursa (Linnaeus) C.Agardh 

  Bryopsidales/Derbesiaceae Halicystis Areschoug (gametofito 

de Derbesia) 

  Bryopsidales/Halimedaceae Flabellia petiolata (Turra) Nizamuddin 

  Cladophorales/Cladophoraceae Chaetomorpha linum (O.F. Müller) Kützing 

  Cladophorales/Cladophoraceae Cladophora sp. (Kützing) 

  Cladophorales/Valoniaceae Valonia utricularis (Roth) C.Agardh 

  Ulvales/Kornmanniaceae Blidingia marginata (J.Agardh) P.J.L. 

Dangeard ex Bliding 

  Ulvales/Ulvaceae Ulva intestinalis Linnaeus 

  Ulvales/Ulvaceae Ulva prolifera O.F. Müller 

Heterokontophyta Dyctiotales/Dyctyotaceae Rugulopteryx okamurae (E.Y.Dawson) 

I.K.Hwang, W.J.Lee & H.S.Kim 

  Fucales/Sargassaceae Cystoseira compressa (Esper) Gerloff & 

Nizamuddin 

  Sphacelariales/Stypocaulaceae Halopteris scoparia (Linnaeus) Sauvageau 

  Tilopteridales/Cutleriaceae Cutleria multifida (Turner) Greville 

Rhodophyta Ceramiales/Ceramiaceae Pterothamnion crispum (Ducluzeau) Nägeli 

  Ceramiales/Wrangeliaceae Halurus flosculosus (J.Ellis) Maggs & 

Hommersand 
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  Ceramiales/Rhodomelaceae Halopithys incurva (Hudson) Batters 

  Ceramiales/Rhodomelaceae Herposiphonia secunda (C.Agardh) 

Ambronn 

  Ceramiales/Rhodomelaceae Osmundea pinnatifida (Hudson) Stackhouse 

   

  Ceramiales/Wrangeliaceae Halurus flosculosus (J.Ellis) Maggs & 

Hommersand 

  Corallinales/Lithopyllaceae Amphiroa cryptarthodia Zanardini 

  Corallinales/Lithopyllaceae Lithophyllum incrustans Philippi 

  Corallinales/Corallinaceae Ellisolandia elongata (J.Ellis & Solander) 

K.R.Hind & G.W.Saunders  

  Corallinales/Corallinaceae Jania rubens (Linnaeus) J.V.Lamouroux 

  Gigartinales/Gigartinaceae Chondracanthus acicularis (Roth) 

Fredericq 

  Gigartinales/Sphaerococcaceae Sphaerococcus coronopifolius Stackhouse 

  Hapalidales/Mesophyllumaceae Mesophyllum lichenoides (J.Ellis) 

Me.Lemoine 

  Hildenbrandiales/Hildenbrandiaeae Hildenbrandia rubra (Sommerfelt) 

Meneghini 

  Peyssonneliales/Peyssonneliaceae Peyssonnelia sp. 

  Plocamiales/Plocamiaceae Plocamium cartilagineum (Linnaeus) 

P.S.Dixon 

  Rhodymeniales/Lomentariaceae Lomentaria articulata (Hudson) Lyngbye 

  Rhodymeniales/Rhodymeniaceae Botryocladia botryoides (Wulfen) 

Feldmann 

Tracheophyta Alismatales/Cymodoceae Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson 1870 

Agradecimientos: Agradezco a Inmaculada 

Polonio e Hind Achahbar el haberme 

acompañado durante algunas visitas al 

litoral, especialmente en la última a 

Chipiona 
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EUGLENA SE VA A LA PLAYA. 
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El lugar común sobre la nutrición del 

género Euglena nos habla de especies que 

viven fundamentalmente en el agua dulce y 

en lugares con bastante materia orgánica, 

dado que pueden usar el carbono orgánico 

disuelto como fuente de carbono, además 

de fijarlo en la fotosíntesis. Esto les permite 

a sus especies el desarrollarse, a menudo en 

grandes densidades, en ambientes 

eutróficos dulceacuícolas donde haya 

mucho carbono orgánico y, obviamente, 

luz.  
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Pero hay –como siempre en la vida– 

excepciones que hacen más interesante la 

ecología de estos graciosos seres vivos. La 

más conocida es la presencia de algunas 

especies (como E. mutabilis) en ambientes 

muy ácidos, a menudo producto de la 

actividad minera. No obstante, un algólogo 

tan clarividente como Ernest Georg 

Pringsheim en su contribución a una 

monografía taxonómica del género (1956), 

describe también aspectos de la interacción 

entre la luz, los nutrientes orgánicos e 

inorgánicos y los taxones de Euglena que 

les permite proliferar en más ambientes que 

los sugeridos por el lugar común. Uno de 

ellos es el marino. Previamente, él mismo 

había realizado una revisión sobre los 

taxones marinos de las Euglenofitas sensu 

lato (Pringsheim, 1953), los cuales no solo 

incluyen a miembros del género Euglena, 

sino también a los de Eutreptiella1, género 

caracterizado por tener dos flagelos en lugar 

de uno, como aquel. 

 

El amigo Ernesto también menciona el 

hábitat concreto donde proliferan estas 

especies, que no solo puede ser el 

planctónico, sino –además– el asociado a 

un sustrato. En concreto, recalca la 

presencia de Euglena como ticoplancton en 

charquitos donde entra el agua de mar y en 

zonas limosas de estuarios e islas inglesas, 

hecho este último que también refieren –

entre otros– Bracher (1919), Carter2  

(1937) y Palmer & Round (1965).  

Pues bien, pasando unos días en el 

pueblo de mi padre el pasado mes de 

septiembre observé una mancha verde 
irregular (Fig. 1), de unos 20 x 10 m 

aproximadamente, sobre la arena del litoral 

superior de la playa de Palombina (Celorio 

de Llanes, Asturias), cuya localización 

exacta era 43⁰ 25’ 57” N y 4⁰ 48’ 33” W. 

Recogí una muestra de arena y verdín en un 

botecito y luego, en mi casa, la eché en un 

recipiente de cristal (Fig. 2), del cual tomé 

varias gotitas para ponerlas en portaobjetos 

y verlas con la ayuda de un pequeño 

microscopio de campo. Allí bullían unas 

Euglenas frenéticas (Fig. 3), provistas de un 

único flagelo (me aseguré). Como carecía 

de claves taxonómicas en ese momento y 

las fotos que hice eran mediocres, no pude 

intentar determinarla al nivel específico. 

Eso sí, la mancha en la arena playera duró 

varios días. Dado que en sus inmediaciones 

había bastantes plantas de Gelidium 

arrojadas por la marea, parece probable que 

su descomposición supusiese una fuente 

nutritiva adicional para la pradera 

observada de Euglena.  

 

 
Figura 1. Fotografías de parte de la superficie ocupada por Euglena en la playa de Celorio (Llanes, 

Asturias) a comienzos de septiembre de 2024. Las hice con mi teléfono móvil, cuya cámara es tirando a 

mediocre. La de la izquierda está tomada desde más altura y en ella se puede ver también el Gelidium de 

arribazón. 

 

 
1De pasada, os comento que hace algún tiempo se estudió un 

crecimiento masivo planctónico de Eutreptiella en una bahía 

tinerfeña (Sansón et al., 2005), el cual posiblemente sea la 

única referencia a este género en las costas de nuestro país. 

2Ambas, algólogas inglesas. Rose Bracher tuvo una vida 

desgraciadamente breve (1894-1941). La de Nellie Carter fue 

mucho más longeva (1895-1987).  
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Figura 2. Muestra de la población de Euglena, 

dispuesta en un pocillo de cristal en la mesa del 

jardín de mi casa asturiana. Nótese la gran 

producción de burbujas de gas, indicadora de 

fotosíntesis a todo trapo, y la mayor 

acumulación de las plantas en la zona opuesta a 

la luz solar incidente. Fotografía realizada el 14 

de septiembre de 2024 hacia las 14:00. 

 
Varias han sido las especies del género 

Euglena citadas del hábitat arenoso playero. 

Una pertenece al complejo E. deses, de gran 

variabilidad fenotípica (Pringsheim, 19563), 

el cual se ha encontrado en playas de Sierra 

Leona (Taylor, 1967). Otra es E. rubra, 

detectada en una playa de la isla de Sapelo 

(Georgia, EE UU; Brown et al., 2002). Una 

tercera sería una variedad de E. viridis, 

hallada en playas de La Joya (California; 

Kingston, 2003) y Ostende (Bélgica, 

Kerckhof, 2000). Otra cuarta, E. proxima, 

en la zona arenosa de las playas que rodean 

el laboratorio marino de la universidad de 

Duke, en Carolina del Norte (Kingston, 

1999). Y una quinta, E. intermedia, en las 

playas del estuario del río Qua Iboe, en 

Nigeria (Ubom & Messien, 2003). 

Finalmente, hay también observaciones 

sobre varias especies de Euglena residentes 

en la misma playa, como en una de Goa 

(India; Mohan & Shanta, 1977) y en otra de 

Oregon (Kingston & Gough, 2009). La 

existencia de comunidades complejas de 

bacterias, algas y animales en el psamon es 

en realidad una cosa obvia y el estudio de 

 
3Como luego han constatado Karnkowska et al. (2011). 

 

 
Figura 3. Euglenas playeras asturianas, 

moviéndose alegremente por el campo claro de 

un portaobjetos visto en un microscopio portátil 

Em1 1000 a 100x (arriba) y a 400x (abajo). Las 

fotos pobres se han hecho acoplando el teléfono 

móvil al ocular. Las células tienen entre 40 y 60 

µm de longitud. Las imágenes las ha tomado 

Carmen Rojo; la inferior es una imagen 

congelada de un vídeo de corta duración. 

 
Burkholder et al. (1965) en las playas del 

estrecho de Long Island (Nueva York), que 

también cita Euglenas, lo constata. 

Vemos, pues, que la presencia de taxones 

de este Euglenogénero se encuentra 

bastante extendida por distintas latitudes, 

continentes y hábitats, algo que ya intuyera 

el amigo Pringsheim (1953). Pudiera 

parecer que no, pero como suele pasar a 

menudo en la biología de campo, 

simplemente no se ha buscado lo suficiente. 

Otro asunto diferente sería la necesidad de 

una revisión taxonómica y ecológica 

actualizada de estas graciosas zooalguitas, 

algo a lo que el trabajo de Kostygov et al. 

(2021) apunta. 
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Ernest Georg Pringsheim y su trabajo 

algológico 

Nacido en Breslau (cuando era territorio 

prusiano4) en 1881, de religión protestante 

y clase media-alta, tuvo una vida muy 

movidita, trabajando hasta en tres países 

diferentes (Alemania, Checoslovaquia e 

Inglaterra5) durante su larga vida. Aparte de 

su reflexión autobiográfica (Pringsheim, 

1970) publicada el año de su muerte, hay 

una biografía curiosa de él (Mollenhauer, 

2003) que –extrañamente para lo que suelen 

ser las de científicos– también presta 

atención a los contextos familiar e histórico, 

lo cual la hace mucho más interesante. 

 

 

Dedicado fundamentalmente al estudio de 

los flagelados y, secundariamente, al de las 

Cianobacterias, Pringsheim fue quizá uno 

de los primeros científicos que abogó por el 

estudio conjunto de las algas en el campo y 

en el laboratorio, desarrollando unas 

sencillas técnicas de cultivo donde la 

adición de una pequeña cantidad de suelo 

aportaba los elementos-traza necesarios 

para el buen crecimiento de especies 

exquisitas por su nutrición (Pringsheim, 

1946). Sus trabajos son modélicos para la 

época en que se escribieron, en el sentido 

de aunar informaciones de toda índole 

(taxonómicas, morfológicas, fisiológicas, 

ecológicas…) sobre las algas que describía. 

También prestó una atención grande a 

organismos flagelados sin clorofila, 

recalcando especialmente su modo de 

nutrición (véase, por ejemplo, su libro de 

1963). Aunque de trato difícil y altanero, 

tuvo discípulos más o menos ilustres en la 

Ficología (John W.G. Lund, Gordon E. 

Fogg, Shu Ping Chu, Michael R. Droop, 

Wolfgang Wiessner, Viktor Czurda…)

Ernesto (a la izquierda), disfrazado de bávaro 

para una fiesta celebrada en Göttingen en 1955. 

El de la derecha es otro científico (Franz Firbas, 

fanerogamista), que también lleva un traje 

folklórico. 
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Y ALLÍ SIGUE. 

 
Miguel Álvarez Cobelas 

Avenida de la Albufera 48, bajo 2, 28038 Madrid 

malvarezcobelas@gmail.com 

 
Como quizá recuerden nuestros lectores por 

el artículo precedente, hace un año observé 

una gran proliferación de Euglena en la 

arena de una playa asturiana, la cual 

formaba manchas verdosas irregulares. 

Ocurrió en la primera quincena de 

septiembre. Pues bien, este año las he 

vuelto a ver en la última semana del mismo 

mes y en la penúltima de noviembre. En la 

fecha otoñal el tiempo era infame y frío. 

Pero allí estaban. En la misma playa, 

aunque en distinta zona que las otras dos 

veces. Siempre en una parte del “litoral 

superior”6, que pasa emergida más horas al 

día. 

 

¿Dónde las he visto y qué aspecto tienen 

sus proliferaciones? 

Este año volvieron a aparecer en la arena de 

la playa de Palombina (Celorio, Llanes, 

Asturias), al igual que en 2024, pero en 
lugares claramente distintos unos de otros 

(Tabla I). La forma que adoptan sobre la 

arena es muy variable (Fig. 1) y la población 

de Euglena puede llegar a ocupar varios 

metros cuadrados.   
 

Tabla 1. Localización de las proliferaciones de Euglena en la 

playa de Palombina (Celorio, Llanes, Asturias) durante 2024 

y 2025, ubicadas gracias a Google Earth 

 
 

 

 

 

 

Figura 1. Proliferaciones de Euglena en la arena de la playa de Palombina (Celorio, Llanes, 

Asturias) el 21 de septiembre (fotos 1 y 2), el 27 de septiembre (foto 3) y el 20 de noviembre de 

2025 (foto 4). La proliferación del 20 de septiembre tuvo lugar cerca del aparcamiento de la playa y, 

por eso, pude hacer una foto con más contexto. La de noviembre ocurrió en otro lugar distinto y no 

tuve manera de obtener una foto menos detallada, pero donde se viera la ubicación de la misma en la 

playa.  

 
6Lo entrecomillo porque no conozco las subdivisiones de la 

arena playera tipificadas según la marea. En las rocas, están 

más o menos claras (y de ahí, lo del “litoral superior”), pero 

¿cuáles serían en la arena? Supongo que se podrían ligar al 

tiempo de emersión de cada zona arenosa. El Instituto de 

Ciencias Marinas del CSIC 

(https://elmarafons.icm.csic.es/wp-

content/uploads/2018/04/guia-didactica-la-vida-en-la-

arena.pdf) solo habla de “intermareal” para toda la arena 

recubierta por la marea, sin distinción ulterior. 

 Latitud (N) Longitud (W) 

Septiembre de 2024 43°25’56” 4°48’33” 

Septiembre de 2025 43°25’53” 4°48’31” 

Noviembre de 2025 43°25’59” 4°48’34” 

1 2 3 4 

https://elmarafons.icm.csic.es/wp-content/uploads/2018/04/guia-didactica-la-vida-en-la-arena.pdf
https://elmarafons.icm.csic.es/wp-content/uploads/2018/04/guia-didactica-la-vida-en-la-arena.pdf
https://elmarafons.icm.csic.es/wp-content/uploads/2018/04/guia-didactica-la-vida-en-la-arena.pdf
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¿Has conseguido identificarla? 

Quizá. A mí me parece que es Euglena 

proxima P.A. Dangeard. Ahora la llaman 

Euglenaformis próxima (P.A. Dangeard) 

Bennett & Triemer (Bennett et al., 2014). 

Lo que yo he visto es lo siguiente (Fig. 2): 

Taxón englobable dentro del grupo 

Lentiferae de Pringsheim (1956), su célula 

tiene aspecto semiparalelepipédico cuando 

está estirada del todo, algo más engrosada 

hacia el tercio inferior, pero siempre 

acabada en una cola terminal hialina y 

prominente. Durante la natación, suele 

adoptar la forma semielíptica que muestran 

las fotos (Fig. 2). La cavidad donde se 

inserta el flagelo puede distinguirse en 

ocasiones. Las células vivas muestran 

bastante movimiento, pero no se estiran y 

encogen con frecuencia, así que su 

condición “metabólica” no parece muy 

intensa. La película exterior de la célula 

está claramente estriada (unas 10 estrías en 

10 µm) y adopta una disposición helicoidal. 

Los plastos son pequeños, lenticulares (4 

µm de diámetro), numerosos y sin 

pirenoides. El paramilo también es 

abundante y adopta la forma de corpúsculos 

elipsoidales de 1 x 0,5 µm, coloreados de 

gris. Cuando ha muerto de muerte natural (o 

sea, no con un fijador), toda la célula se 

llena de granulaciones y el paramilo toma 

un color amarillento. 

La mancha ocular se sitúa en el tercio 

anterior de la célula y se distingue 

claramente; es ligeramente más grande que 

los plastos. El núcleo se sitúa en una 

posición casi central, hacia la mitad anterior 

de la célula. El flagelo resulta algo más 

corto que la longitud celular; cuando el alga 

está muerta, no suele verse estirado. Las 

dimensiones celulares varían relativamente 

poco: 36-42 x 10-16 µm. 
 

 

Figura 2. Algunas instantáneas de la Euglena playera. A: tinción con lugol y microscopía óptica normal 

(el cadáver ha quedado con el flagelo extendido, lo cual es raro en estas muestras); B-C: microscopía de 

contraste diferencial de ejemplares vivos. La barra blanca horizontal es común para las tres fotos y 

equivale a 10 µm 
 
La salinidad y otros demonios 

Euglenaformis (Euglena) proxima es un 

taxón bastante frecuente que ha sido citado 

más habitualmente como residente en la 

reducida columna de agua libre de 

ambientes someros dulceacuícolas, pero 

también –a veces– en medios marinos de no 

muy alta salinidad (Pringsheim, 1956) y 

hasta en el neuston de lagunas costeras 

(Catalán, 1984). Sin embargo, Kingston 

(1999a, b; 2002) también lo sitúa en playas 

atlánticas de la costa oriental 

norteamericana (Carolina del Norte), con la 

 
7En Euglena gracilis se ha comprobado que el aumento de 

salinidad no perturba la fotosíntesis, pero sí aumenta la 

salinidad típica del agua de mar. Así que la 

pregunta que inicia este apartado no es 

puramente retórica: ¿se trata de una especie 

muy eurihalina? Y si es así, ¿cómo se 

adapta a las variaciones de salinidad? 

¿Migrando en la columna de arena? 

¿Cambiando su metabolismo?7 Y si no es 

así, ¿estamos hablando de distintos 

taxones? 

La migración vertical en la arena quizá 

pudiera servirle para ese “propósito”, 

alejándose de la salinidad de la marea 

concentración celular de caroteno y de paramilo (Kanna et al., 

2021). 

A B C
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cuando esta cubre la arena; Euglena 

proxima se ha encontrado hasta 12 cm por 

debajo de la superficie arenosa en marea 

alta (Kingston, 1999a) y es sabido que la 

salinidad del agua intersticial de la arena 

disminuye con la profundidad (Johnson, 

1967).  

Otro motivo de la migración, también 

conocido (Kingston, 2002), podría ser el 

obtener nutrientes en zonas más profundas 

del sedimento. Además del abundante 

turismo estival que sufre la playa, a ella 

llega mucho arribazón de Gelidium en 

otoño, parte de cuyos nutrientes podrían 

quedar enterrados en la arena, a disposición 

de los organismos psámmicos que allí 

residan, como esta Euglena. 

Aunque no he medido la temperatura de la 

arena, los días de septiembre fueron buenos 

y soleados, tanto en 2024 como en 2025 

(unos 25 °C a mediodía). En noviembre de 

este año, sin embargo, hizo un tiempo de 

perros y a la hora en que tomé la muestra la 

temperatura atmosférica rondaba los 6 °C, 

así que la de la arena no debía ser muy 

distinta. ¿Esta Euglena puede soportar 

rangos térmicos tan amplios y proliferar 

tanto? ¿Dónde se mete en otros momentos 

del año? ¿Lo que he visto son procesos de 

colonización horizontal entre unos lugares y 

otros de esa playa, o el alga está por todas 

partes y, según sean las condiciones 

ambientales, prolifera en unos sitios o en 

otros? 

Para terminar, solo quiero deciros que yo no 

he encontrado Euglena en otras playas 

atlánticas, ni cercanas ni lejanas, pero –

obviamente– eso no quiere decir que no 

pueda estar. Que yo sepa, los organismos 

autótrofos de la arena marina no se han 

estudiado en nuestro país y es una pena: 

podrían darnos sorpresas muy agradables 

para nuestro conocimiento, como esta que 

os he contado. 

 
Así que, y mientras profundizamos más en 

ella, Quo vadis, ¿Euglena proxima? 
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MACROSCOPÍA VS MICROSCOPÍA: UN EJEMPLO CON 

ORGANISMOS AUTÓTROFOS BENTÓNICOS DE RÍO. 
 

Miguel Álvarez Cobelas 

Avda. Albufera 48, bajo 2, 28038 Madrid 

malvarezcobelas@gmail.com 

 
A no ser que trabajen con Diatomeas, los 

estudiosos del bentos marino no suelen 

tener problemas con la detección de las 

plantas y de sus comunidades: las ven y 

punto. Luego podrán querer hacerles 

distintas perrerías: que si el ADN, que si los 

epifitos, que si las estructuras 

reproductivas, que si la micromorfología 

del talo, que si la biomasa… Pero lo 

primero es quitarlas de las rocas o de la 

arena y realizar una primera identificación 

de visu, para lo cual el conocimiento previo 

y la memoria de la estudiosa resultan de 

gran ayuda. A menudo, ni siquiera una lupa 

hace falta para identificar la especie, y no 

digamos si estamos hablando de una 

comunidad influida por una especie 

dominante.  

En el agua dulce las cosas no son tan 

inmediatas. Más pronto que tarde, la 

persona interesada se ve obligada a usar la 

microscopía porque hay pocas especies 

fácilmente identificables a simple vista y no 

digamos ya si el biólogo disfruta de una 

vista cansada privilegiada. O usa el 

microscopio o no hay tu tía. Si –además– el 

hábitat estudiado está turbio, como sucede 

en muchos ríos o lagos, entonces el trabajo 

con el microscopio resulta obligado.   

Sin embargo, hay casos en los que se puede 

analizar la ecología de las comunidades de 

agua dulce sin echar mano, al menos 

inicialmente, del hermoso aparato 

inventado por Leeuwenhoek. Uno de ellos 

es el de los ríos limpios y poco profundos, 

por los cuales el investigador puede 

pasearse identificando y cartografiando las 

comunidades autótrofas bentónicas. 

Aquí os presento un ejemplo. Quizá os 

animéis a imitarlo, especialmente los 

jóvenes algólogos inquietos y a quienes la 

taxonomía de las especies microscópicas se 

os haga un poco cuesta arriba. El estudio es 

fácil de hacer, se puede complicar (casi) 

todo lo que se quiera y, como las aguas son 

muy transparentes, también podéis tomar 

fotos subacuáticas muy buenas con ayuda 

de un teléfono móvil metido en una funda 

impermeable universal IPX8 para buceo 

profesional8. 

 

¿Por qué? 

Llevo varios años pasando una parte del 

verano en la Serranía de Cuenca, uno de los 

muchos sitios de la España vaciada que el 

resto de España conoce poco y mal. 

Aunque no está a salvo de los desmanes 

producidos por el desarrollismo y el 

turismo, esos son todavía escasos y –así– el 

paisaje tiene un montón de lugares que vale 

la pena conocer y disfrutar. Si te interesan 

las plantas acuáticas, estamos hablando de 

hábitats muy limpios y transparentes, con 

abundancia de taxones de la mayoría de los 

grandes grupos. Algún estudio ecológico os 

he dado ya sobre ese territorio (Álvarez 

Cobelas & Rojo, 2022a, b, 2023). Así que 

el lugar me parece tan interesante y poco 

conocido que me incita a estudiarlo más 

desde el punto de vista del algólogo. 

 

¿Dónde? 

El llamado Alto Tajo es uno de esos lugares 

privilegiados y se halla muy próximo a la 

Serranía de Cuenca. Tiene un poco de 

turismo en julio y agosto, pero sin pasarse. 

Burocráticamente, disfruta de un Parque 

Natural llamado igual, que abarca una parte 

de la zona de cañones calizos, situados a 

unos cuantos kilómetros aguas abajo del 

 
8Esta información es gentileza de Santos Cirujano. Ni él ni yo 

llevamos comisión. 

nacimiento del Tajo, el cual se forma 

inicialmente en la Cruz de los Tres Reinos, 

situada entre Cuenca, Teruel y Valencia. De 

todos modos, en dicho Parque se le da más 

valor (y por tanto hay más conocimiento) a 

la geología y la botánica de Fanerógamas 

(Ferrero et al., 2006; Carcavilla et al., 

2008), y menos a otros aspectos.  
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También tiene muchas algas que casi nadie 

ha estudiado en detalle. Por ahora. Los 

trabajos obligados por la Directiva-Marco 

del Agua, que ejecuta la Confederación 

Hidrográfica del Tajo, mantienen una 

estación de calidad fluvial en Peñalen, de la 

cual se analizan la físico-química, las 

Familias de macroinvertebrados, los 

taxones de los macrófitos sumergidos y las 

especies de Diatomeas 

(https://www.chtajo.es/resultados-

anal%C3%ADticoshttps://www.chtajo.es/re

sultados-anal%C3%ADticos), aunque los 

últimos datos disponibles son del año 2020. 

Como el río sufre ahora9 pocas alteraciones 

entre mi estación de muestreo (situada 

aguas arriba) y la de Peñalén (que dista 

menos de 1 km), puedo considerar que las 

condiciones ambientales de esta última son 

similares a las del lugar donde he trabajado 

(Tabla I).  

 

¿Cuándo? 

El estudio lo hice en la segunda quincena 

del mes de agosto de 2025, concretamente 

el día 25. Estaba nublado. La temperatura 

del agua era de 16 °C. No había nadie en el 

río. 

 

¿Cómo? 

De manera preliminar, quería caracterizar el 

efecto de factores físicos, como la 

velocidad de la corriente y la luz, sobre las 

comunidades de autótrofos bentónicos. 

Como veréis, luego descubrí que la 

posición de la comunidad en el canal fluvial 

también podía ser trascendente. Para todo 

ello, elegí dos lugares muy próximos (Fig. 

1) en un vado del Tajo llamado Tío Petrillo 

(40° 40’ 12” N, 2° 01’ 50” W; 1039 msnm), 

cercano a Poveda de la Sierra 

(Guadalajara). El primero (Transecto nº 1) 

era más profundo, tenía menor velocidad de 

la corriente y resultaba más estrecho que el 

segundo (Transecto nº 2; Fig. 2), el cual era 

un rápido situado poco antes de una 

pequeña cascada, generada por una barrera 

travertínica. De todos modos, la 

variabilidad de la profundidad era similar 

en ambos (32 vs 40%, medida como 

coeficiente de variación). Y por su 

proximidad (unos 50 metros) compartían la 

misma química del agua. 

El paisaje local del valle fluvial es un pinar 

de pino laricio, entreverado por algún 

ejemplar suelto de pino silvestre. El canal 

fluvial está flanqueado por una sauceda y 

en sus bordes suelen dominar los Carex. 

Tiene tramos lentos donde habitan los 

cantos rodados y tramos más rápidos donde 

abunda el travertino que, en determinadas 

condiciones de mayor velocidad de 

corriente (rápidos), puede formar barreras, 

las cuales generan cascadas de distintos 

tamaños.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Imágenes fotográficas de las zonas del río Tajo donde efectué el estudio sobre las 

comunidades bentónicas algales en agosto de 2025.   

 

 
9Durante años hubo un vertido del lavadero de una mina de 

caolín, situada en el término municipal de Peñalén, el cual 

salía por el arroyo Merdero (no es una errata) al Tajo por la 

margen izquierda de este.   

https://www.chtajo.es/resultados-analíticoshttps:/www.chtajo.es/resultados-analíticos
https://www.chtajo.es/resultados-analíticoshttps:/www.chtajo.es/resultados-analíticos
https://www.chtajo.es/resultados-analíticoshttps:/www.chtajo.es/resultados-analíticos
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Figura 2. Esquema batimétrico de los transectos realizados en el río Tajo en agosto de 2025. El 

Transecto nº 1 está situado aguas arriba de Transecto nº 2. En ambos partí de la margen izquierda 

del río, que era la meridional, geográficamente hablando. 

 

Con la ayuda de Carmen Rojo, que estaba 

en la orilla anotando los datos y dándome 

ánimos, cartografié cada 50 cms las 

principales comunidades autotróficas del 

bentos fluvial, identificándolas de visu. 

Acabada esa tarea, tomé muestras de cada 

una para su identificación ulterior, 

fijándolas con alcohol de 96°. Grosso 

modo, la velocidad de la corriente en la 

zona del Transecto nº 1 ascendía a 0,4 

m/seg, mientras que la del nº 2 era de 0,6 

m/seg. 

 

¿Hay precedentes? 

Los estudios de heterogeneidad espacial en 

las algas fluviales no son muy abundantes. 

Aparte de las descripciones cualitativas de 

Margalef (1983; su figura 10-22), los 

primeros que conozco son los de Backhaus 

(1968) en los afluentes del alto Danubio, 

realizados –en parte– sobre superficies 

artificiales. Luego, la moda de la 

metacomunidad ha producido muchos 

estudios con Diatomeas, pero muy pocos a 

nivel estrictamente local; yo solo conozco 

la tentativa de Passy (2001). 

Una comunidad muy conspicua en el bentos 

de los ríos calizos es la de las 

Cianobacterias incrustantes. Tras las 

observaciones primigenias de Margalef 

(1953), en España los trabajos más 

abundantes se deben a Sergi Sabater y sus 

colaboradores (1989, 2000; Sabater et al., 

2003), pero también hay otros en los tramos 

altos de la España caliza (Aboal, 1989; 

Cambra, 1989). Más recientemente, se han 

publicado estudios de diversidad molecular 

sobre ellas (Muñoz-Martín et al., 2020). 

En cuanto al efecto de los factores 

ambientales sobre los organismos 

bentónicos fluviales, tenemos 

fundamentalmente las revisiones de los 

capítulos del libro de Stevenson et al. 

(1996) y la de Hart & Finelli (1999).  
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Resultados 

A simple vista y en ambos Transectos, hay 

dos comunidades principales: la del 

travertino desnudo y la del travertino 

recubierto de la Cianobacteria Rivularia. 

Ambas tapizan la mayor parte del cauce 

fluvial. Ahora bien, el travertino desnudo 

no tiene preferencia por ninguna posición 

en la columna de agua, se trate de los sitios 

con más corriente o con menos. Sin 

embargo, el recubierto por Rivularia 

prefiere las zonas más someras y está poco 

presente en las profundas (Fig. 3); también 

se extiende más en las zonas de mayor 

corriente, es decir, había más superficie de 

Rivularia en el Transecto nº 2 que en el nº 

1.  

Por lo tanto, el recubrimiento por esa 

colonia de Cianobacteria incrustante se ve 

favorecido por el efecto mixto de una 

mayor velocidad de la corriente y una 

mayor exposición a la luz (zonas más 

someras), mientras que al travertino 

desnudo le resultan indiferentes ambos 

factores. ¿Indiferentes, indiferentes? Pues 

tampoco, porque en las más zonas 

profundas del canal fluvial ya no crece el 

travertino y la que suele dominar es la 

comunidad de autótrofos que crece sobre 

los cantos rodados (Fig. 3).  

Tanto en el caso del travertino desnudo 

como en el del recubierto por Rivularia, 

detecto una distribución contagiosa de la 

comunidad (la autocorrelación sería muy 

elevada; Fig. 4): en cada caso, la 

comunidad resulta más o menos continua 

cuando una de ellas comunidades se instala 

en el transecto y depende de su presencia 

detectada previamente cuando nos 

movemos por él, es decir, la extensión de 

cada comunidad depende de la 

inmediatamente precedente. O sea, la 

colonización se ve favorecida por la 

proximidad. O sea, una obviedad. 

¿Esto es todo, amigos? No, hay más. Sí, 

porque el río también alberga otras 

comunidades vegetales, pero se distribuyen 

por menos posiciones de los transectos. Así, 

tenemos: 1º) hábitats de arena con 

flagelados y Diatomeas en la margen 

meridional del primero; 2º) hábitats de 

Groenlandia densa en posiciones muy 

próximas al borde fluvial; 3º) hábitats de 

Chara vulgaris en lugares de poca 

profundidad y que pueden sufrir más o 

menos corriente (pero no están en absoluto 

estancadas) y también se suelen situar 

cercanas al borde del canal; 4º) hábitats de 

Cladophora glomerata en lugares del borde 

donde el canal fluvial es más profundo; 5º) 

hábitats de musgo (¿Platyhypnidium 

riparioides?) en los rápidos de la parte 

izquierda del cauce (Transecto nº 2); 6º) 

hábitats de cantos rodados en zonas 

profundas, que pueden albergar 

Zygnematales filamentosas o no. El aspecto 

de algunas de ellas os lo muestro en las 

modestas fotos de la Figura 5. 
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Tabla I. Datos de la Confederación Hidrográfica del Tajo para la estación de Peñalén, en el río Tajo. Los 

datos biológicos son del año 2020. La mayoría de los físico-químicos, del periodo 2006-2020, a 

excepción de los de la conductividad y el fósforo total, que pertenecen a los años 2006-2010, pues no he 

encontrado otros más recientes 

 
 

 
 

Taxones de Diatomeas

Temperatura 

del agua
°C 4,0-17,6

Achnanthidium atomoides Monnier, Lange-

Bertalot & Ector
Grupo Taxon Grupo Familia

Oxígeno 

disuelto
mg/L 7,5-10,5

Achnanthidium delmontii Peres, Le Cohu & 

Barthes
Cianobacterias Nostoc sp. Acariforme Acariforme

pH 7,9-8,35
Achnanthidium druartii Rimet, Couté, Pioz, 

Berthon & Druart
Cianobacterias Rivularia sp. Coleoptera Elmidae

Conductividad µS/cm 524-781
Achnanthidium eutrophilum (Lange-Bertalot) 

Lange-Bertalot 
Cianobacterias Scytonema sp. Coleoptera Haliplidae

Amonio mg/L 0,02-0,05
Achnanthidium gracillimum (Meister) Lange-

Bertalot 
Cianobacterias Tolypothrix sp. Diptera Athericidae

Nitrato mg/L 1,0-7,2 Achnanthidium jackii Rabenhorst Rodofíceas
Bangia atropurpurea (Mertens ex 

Roth) C. Agardh
Diptera Ceratopogonidae

Fosfato mg/L 0,05-0,41 Achnanthidium lineare W. Smith Carófitos Chara vulgaris L. Diptera Chironomidae

Fósforo total mg P/L 0,010-0,038
Achnanthidium minutissimum (Kützing) 

Czarnecki 
Clorofíceas Gongrosira sp. Diptera Culicidae

Achnanthidium pyrenaicum (Hustedt) 

Kobayasi 
Clorofíceas Microspora sp. Diptera Empididae

Achnanthidium straubianum (Lange-Bertalot) 

Lange-Bertalot 
Clorofíceas Mougeotia sp. Diptera Limoniidae

Cocconeis euglypta Ehrenberg Clorofíceas Oedogonium sp. Diptera Psychodidae

Cymbella affinis Kützing Clorofíceas Spirogyra sp. Diptera Simuliidae

Cymbella excisa Kützing Clorofíceas Ulothrix sp. Diptera Stratiomyidae

Delicata delicatula (Kützing) Krammer Clorofíceas Zygnema sp. Ephemeroptera Baetidae

Diatoma moniliformis Kützing Briofitos

Bryum pseudotrichetrum 

(Hedgw.) G. Gaertn., B.Mey & 

Scherb.

Ephemeroptera Caenidae

Encyonema lange-bertalotii Krammer Briofitos
Palustriella commutata (Hedgw.) 

Ochyra
Ephemeroptera Oligoneuriidae

Encyonema minutum (Hilse in Rabenhorst)  

D.G. Mann 
Fanerógamas Groenlandia densa (L.) Fourr. Heteroptera Corixidae

Encyonopsis microcephala (Grunow) 

Krammer
Fanerógamas Mentha sp. Heteroptera Gerridae

Encyonopsis minuta Krammer & Reichardt Odonata Aeshnidae

Fragilaria recapitellata Lange-Bertalot & 

Metzeltin 
Odonata Gomphidae

Gomphonema minutum (C. Agardh) C. 

Agardh
Plecoptera Leuctridae

Gomphonema parvulum (Kützing) Kützing Plecoptera Perlidae

Gomphonema pumilum (Grunow) Reichardt & 

Lange-Bertalot 
Trichoptera Hydropsychidae

Navicula antonii Lange-Bertalot Trichoptera Hydroptilidae

Navicula cryptotenella Lange-Bertalot Trichoptera Rhyacophilidae

Navicula radiosa Kützing 

Nitzschia dissipata (Kützing) Grunow

Nitzschia recta Hantzsch in Rabenhorst

Ulnaria ulna (Nitzsch.) Compère

Variables físico-químicas Taxones de macrófitos Taxones de macroinvertebrados
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Figura 3. Comunidades autótrofas principales presentes en dos transectos del río Tajo, registradas en 

agosto de 2025. A: simbología; B: transecto nº 1; C: transecto nº 2. 
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Figura 4. Presencia (o no) de cada una de las principales comunidades detectadas a lo 

largo del Transecto nº 2. Notad que no se solapan. En el Transecto nº 1 no pudo hacer 

un análisis similar porque la presencia de Rivularia resultaba mucho más escasa (Fig. 

1).  

 

 

 

 
Figura 5. Fotografías de algunas comunidades de autótrofos presentes en el vado del Tío Petrillo, 

hechas con mi móvil. Los dos superiores, hechas en la cocina de la casa rural donde pasaba las 

vacaciones; las dos inferiores, in situ. 

 

 

 

 

 

¿Y qué hay de la cobertura, chato? No hice 

medidas a lo largo de los transectos, pero la 

comunidad más extensa era la del travertino 

desnudo en el nº 1 y la del recubierto por 

Rivularia en el nº 2. Las demás 

comunidades resultaban testimoniales en 

comparación. No cuantifiqué la biomasa, 

pero seguramente –sin incluir el carbonato– 

habría mucha más cantidad de Rivularia 

que de todo lo demás, carófitos y 

Groenlandia incluidos.   

Si ahora paso de lo macro a lo micro, os 

puedo contar lo siguiente. He conseguido 

identificar una buena parte de los taxones 
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que residen en cada una de las comunidades 

(Tabla II). En casi todas ellas, la riqueza de 

Diatomeas resulta abrumadora, lo cual 

suele ser lo habitual en casi todos los 

ambientes fluviales. Pero unas son más 

pobres, otras más ricas y el parecido entre 

ellas difiere. Así, hay un contraste muy 

nítido entre la riqueza taxonómica del 

travertino y de este recubierto por Rivularia 

y la de las otras comunidades, las cuales 

son mucho más diversas y similares entre sí 

(Tabla III, Fig. 6).Tanto el travertino como 

Rivularia excluyen a la mayor parte de las 

otras especies de autótrofos que habitan el 

río. La comunidad presente en la arena 

fluvial también resulta muy idiosincrática y 

diferente de las restantes, pues en ella 

dominan los organismos flagelados. 

Además, resulta curiosa la presencia de 

varias Conjugadas, especialmente la 

incrustante Oocardium stratum (Rott et al., 

2010) y tres Spirogyra no fructificadas y 

quizá distintas, a juzgar por su diferente 

ancho del filamento (Hainz et al., 2009) . 

 
Tabla II. Organismos autótrofos identificados en este estudio. La nomenclatura sigue la de Algaebase 

(www.algaebase.org). 

Taxón Grupo Taxón Grupo 

Ankistrodesmus fusiformis Corda Clorofíceas 

Encyonema ventricosum (Kützing) Grunow in A. 

Schmidt et al. Diatomeas 

Bulbochaete sp. Clorofíceas Eunotia arcus Ehrenberg Diatomeas 

Chaetophora sp. Clorofíceas Fragilaria capucina Desmazières Diatomeas 

Chlamydomonas sp. Clorofíceas Fragilaria sp. Diatomeas 

Cladophora glomerata (L.) Kützing Clorofíceas 

Fragilariforma virescens (Ralfs) D.M. Williams 

& Round Diatomeas 

Microspora sp. Clorofíceas Gomphonema acuminatum Ehrenberg Diatomeas 

Oocystis sp. Clorofíceas Gomphonema angustatum (Kützing) Rabenhorst Diatomeas 

Pseudopediastrum boryanum (Turpin) E. 

Hegewald Clorofíceas Gomphonema intricatum Kützing Diatomeas 

Scenedesmus sp 1  Clorofíceas Gomphonema parvulum (Kützing( Kützing Diatomeas 

Scenedesmus sp 2 Clorofíceas Gomphonema sp. Diatomeas 

Stigeoclonium sp. Clorofíceas Gyrosigma sp. Diatomeas 

Ulothrix aequalis Kützing Clorofíceas 

Navicula antonii Lange-Bertalot & Rumrich in 

Rumrich et al. Diatomeas 

Cryptomonas sp. Criptofíceas Navicula cryptotenella Lange-Bertalot Diatomeas 

Rhodomonas sp. Criptofíceas Navicula sp 1 Diatomeas 

Chroococcus sp. Cianobacterias Navicula sp 2 Diatomeas 

Colonia chroococcal  Cianobacterias Nitzschia acicularis (Kützing) W. Smith Diatomeas 

Leiblenia epiphytica (Hieronymus) 

Compère Cianobacterias Nitzschia dissipata (Kützing) Grunow Diatomeas 

Homoeothrix juliana (Gomont) Kirchner Cianobacterias Nitzschia linearis W. Smith Diatomeas 

Merismopedia tenuissima Lemmermann Cianobacterias Nitzschia recta Hantzsch Diatomeas 

Oscillatoria sp 1 Cianobacterias Odontidium mesodon (Ehrenberg) Kützing Diatomeas 

Oscillatoria sp 2 Cianobacterias Pinnularia sp. Diatomeas 

Phormidium incrustatum Gomont Cianobacterias Stephanodiscus sp. Diatomeas 

Pseudanabaena sp. Cianobacterias 

Ulnaria delicatissima (W. Smith) Aboal & P.C. 

Silva Diatomeas 

Rivularia haematites C. Agardh ex 

Bornet et Flahault Cianobacterias Ulnaria ulna (Nitzsch) Compère Diatomeas 

Woronichinia sp. Cianobacterias Ulnaria ulna var. spathulifera (Grunow) Aboal Diatomeas 

Achnanthidium minutissimum (Kützing) 

Czarnecki Diatomeas Dinoflagelado sp 1 Dinoflagelados 

Achnanthidium sp. Diatomeas Dinoflagelado sp 2 Dinoflagelados 

Anomoeoneis sphaerophora Pfitzer Diatomeas Closterium parvulum Nägeli Zigofíceas 

Cocconeis pediculus Ehrenberg Diatomeas Cosmarium botrytis Meneghini ex Ralfs Zigofíceas 

Cocconeis placentula Ehrenberg Diatomeas Cosmarium granatum Brébisson ex Ralfs Zigofíceas 

Cymatopleura elliptica W. Smith Diatomeas Cosmarium laeve Rabenhorst Zigofíceas 

Cymbella affinis Kützing Diatomeas Gonatozygon monotaenium De Bary Zigofíceas 
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Tabla II. Cont, 

Taxón Grupo Taxón Grupo 

Cymbella delicatula Kützing Diatomeas Oocardium stratum Nägeli Zigofíceas 

Cymbella lanceolata C. Agardh Diatomeas Spirogyra sp 1  Zigofíceas 

Cymbella microcephala Grunow Diatomeas Spirogyra sp 2  Zigofíceas 

Cymbella tumida (Brébisson) van Heurck  Diatomeas Spirogyra sp 3  Zigofíceas 

Denticula elegans Kützing Diatomeas ¿Euglena? Otros 

Diploneis sp. Diatomeas Chara vulgaris L. Otros 

Encyonema leibleinii (C. Agardh) W.J. 

Silva, R. Jahn, T.A.V. Ludwig & M. 

Menezes Diatomeas Flagelado pequeño Otros 

 

Tabla III. Taxones de organismos autótrofos identificados en cada una de las muestras de las 

comunidades presentes en el río Tajo, zona del tío Petrillo. AR: zona de arenas, Transecto nº 1, margen 

izquierda; CROD: cantos rodados, Transecto nº 1, zona profunda hacia la margen derecha; CLA: 

comunidad de Cladophora, transecto nº 1, tomada a 60 cm de profundidad, cerca de la margen derecha; 

FIL-1: algas filamentosas (Zygnematales y Cladophora) tomadas hacia el centro del Transecto nº 2; FIL-

2: Zygnematales recogidas en la orilla izquierda del Transecto nº 1 ; CAR-1: carófitos de la margen 

izquierda del transecto nº 1; CAR-2: carófitos tomados en el centro del Transecto nº 2 (talos más 

pequeños que los de CAR-1); GRO: comunidad sobre Groenlandia densa, recogida en la margen 

izquierda del Transecto nº 1: MUS: comunidad sobre musgos, cercana a la orilla izquierda del Transecto 

nº 1; RIV: comunidad dominante de Rivularia, tomada a 1,5 de la margen izquierda en el Transecto nº 1; 

RIVTRAV: ibídem de la anterior, donde había Rivularia, pero dominaba el travertino.  

Taxones AR CROD CLA FIL-1 FIL-2 CAR-1 CAR-2 GRO MUS RIV 

RIVT

RAV 

Achnanthidium minutissimum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

Achnanthidium sp 2 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Ankistrodesmus fusiformis 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Anomoeoneis sphaerophora 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 

Bulbochaete sp. 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 

Chaetophora sp. 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Chara vulgaris 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 

Chlamydomonas sp 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Chroococcal (colonia) 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Chroococcus sp. 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 

Cladophora glomerata 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 

Closterium parvulum 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

Cocconeis pediculus 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

Cocconeis placentula 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 

Cosmarium botrytis 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 1 

Cosmarium granatum 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 

Cosmarium laeve 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

Cryptomonas sp.  1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cymatopleura elliptica 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Cymbella affinis 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 

Cymbella delicatula 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Cymbella lanceolata 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 

Cymbella microcephala 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

Cymbella tumida 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 

Denticula elegans 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 

Dinoflagelado sp 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Diploneis sp. 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

Encyonema leibleinii 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 
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Tabla III. Cont. 

Encyonema ventricosum 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 

¿Euglena? 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Eunotia arcus 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 

Fragilaria capucina 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 

Fragilaria delicatissima 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Fragilaria sp. 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Fragilariforma virescens 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

Groenlandia densa 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Gomphonema acuminatum 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Gomphonema angustatum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

Gomphonema intricatum 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

Gomphonema parvulum 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

Gomphonema sp. 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Gonatozygon monotaenium 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Gyrosigma sp. 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 

Homoeothrix juliana 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

Leiblenia epiphitica 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 

Merismopedia tenuissima 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

Musgo 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

Navicula cryptotenella 0 1 1 1 1 1 0 1 1 0 0 

Navicula antonii 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 

Navicula sp 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 

Navicula sp 2 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Nitzschia acicularis 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 

Nitzschia dissipata 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

Nitzschia linearis 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Nitzschia recta 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 

Odontidium mesodon 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

Oocardium stratum 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 

Oocystis sp. 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

Oscillatoria sp 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Oscillatoria sp 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pediastrum boryanum 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Peridinium sp. 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Phormidium incrustatum 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 

Pinnularia sp. 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Pseudanabaena sp. 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 

Rhodomonas sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Rivularia haematites 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

Scenedesmus sp 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Spirogyra sp 1  0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

Spirogyra sp 2  0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Spirogyra sp 3  0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

Stephanodiscus sp. 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

Stigeoclonium sp. 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Ulnaria ulna 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 0 

Ulnaria ulna var. spathulifera 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

Ulothrix aequalis 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Woronichinia sp. 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 
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Figura 6. Similitud entre las comunidades analizadas, usando todos los taxones identificados (mejor o 

peor) en ellas. La nomenclatura de las comunidades es la misma de la Tabla III. He usado todos los datos 

de presencia-ausencia. La similitud se calcula mediante el índice de Jaccard y el sistema de aglomeración 

del cluster es el UPGMA. Las cifras interiores representan los porcentajes de réplicas de bootstrap que 

apoyan cada nodo del dendrograma. El cálculo lo he hecho mediante el paquete PAST (Hammer et al., 

2001). 

 

Comentarios 

Está claro que se pueden identificar de visu 

las principales comunidades autótrofas en 

los ríos limpios (o sea, con poca turbidez) y 

extraer conclusiones curiosas sobre ellas. 

Son estudios muy baratos y gratificantes, del 

que este es solo una introducción modesta.   

En cuanto a los factores puramente físicos, 

que fueron quienes me incitaron a hacer el  

 

estudio, parece claro que condicionan la 

presencia de una u otra comunidad 

autotrófica (Tabla IV). La posición de cada 

una respecto a la geometría del canal fluvial, 

y por tanto al estrés de fricción, también 

puede ser importante en algunos casos, 

como en Groenlandia o Chara. 

Tabla IV. Bosquejo cualitativo de las influencias de la luz, la corriente y la ubicación en el 

canal fluvial sobre las distintas comunidades analizadas en el alto Tajo. Para cada una de 

ellas, señalo las condiciones en las que se encuentra mejor desarrollada. 

 Luz 

Velocidad de la 

corriente 

Posición en el canal 

fluvial 

Arena Más Más baja Borde 

Canto rodado Menos Más baja Central 

Chara Más Más alta Borde 

Groenlandia Más Más baja Borde 

Zygnematales Más Más baja Irrelevante 

Cladophora Menos Más baja Irrelevante 

Musgo Más Más alta Irrelevante 

Rivularia sobre travertino Más Más alta Irrelevante 
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Lo que yo he mostrado aquí es un ejemplo 

sobre la complejidad del hábitat (Tokeshi & 

Arakaki, 2012), que se manifiesta a varias 

escalas espaciales y cuyo estudio más 

detallado resultaría muy interesante. Porque 

aquí tenemos varias comunidades en un 

espacio pequeño con muy distintas tasas de 

funcionamiento (crecimiento y 

destrucción). Por un lado, está lo más 

abundante, que es el travertino, formado en 

este tramo del Tajo fundamentalmente por 

la Cianobacteria Phormidium (y la 

Conjugada Oocardium en menor medida), 

cuyo crecimiento tiene lugar a una 

velocidad de 7 mm/año, como máximo 

(Pentecost, 2005). Creciendo sobre el 

travertino en lugares de mayor corriente, se 

hallan las colonias de Rivularia, cuya 

máxima velocidad de crecimiento es 

incluso menor (unos 5 mm/año; Pentecost, 

1987; Obenlüneschloss & Schneider, 1991). 

Sin embargo, las tasas de crecimiento de la 

flora microscópica epifita sobre Chara, 

Groenlandia y los briofitos son muchísimo 

más veloces (Morin et al., 2008).  

¿Cómo podríamos dar una mejor idea de 

esta complejidad, que tiene lugar a distintas 

escalas? Mediante estudios detallados de 

autocorrelación en cada escala de 

importancia (la macro, a la escala del vado 

fluvial; la micro, a la escala de la flora 

microscópica) y mediante un enfoque 

multifractal, que ligue una escala espacial 

con la otra.  

¿A que es un lío? Pues sí, pero no queda 

otra si queremos entender mejor la vida de 

esta clase de comunidades. Tampoco es tan 

novedoso. Hace dos décadas se puso de 

moda el uso de multifractales en el análisis 

de la estructura de la comunidad biológica; 

un ejemplo, entre varios, fue el de Azovsky 

et al. (2000) sobre las del intermareal, 

donde los tamaños de las comunidades 

también difieren muchísimo. Esta ecología 

de interescala (Fisher et al., 1998) sería la 

más fascinante y la más difícil de hacer, 

pero la más sugestiva de cara al futuro.  

Siguiendo con las algas, siempre me ha 

llamado la atención que los algólogos que 

trabajan en el litoral solo se dediquen a las 

macroalgas, a las microalgas (mucho 

menos), pero no a ambos grupos 

conjuntamente. La ecología de las algas 

avanzaría más si se contemplaran todas las 

clases de tamaño en cualquier estudio 

ecológico, fuese en el medio (marino, 

fluvial, lacustre, suelo…) que fuese. Sí, es 

un riesgo mayor a la hora de intentar 

publicar. Y sí, también, es un reto 

intelectual, lo cual debiera ser lo más 

importante a la hora de hacer ciencia. 

Pero el análisis de la estructura espacial a la 

escala de los autótrofos microscópicos 

requiere de técnicas no invasivas que no 

alteren su posición. No parecen haberse 

explorado mucho. Hay una baratita que vale 

la pena probar: la de la película de 

colodión. La inventó Margalef (1948) en 

una época en que éramos mucho más 

pobres. ¡Ánimo! 

Y antes de acabar, una última llamada de 

atención. A pesar de la enorme cantidad 

existente de estudios sobre los organismos 

autótrofos del medio fluvial, hay una 

comunidad muy poco conocida: la de los 

carófitos (Jakubas & Gąbka, 2015). Sobre 

ellos se sabe mucho cuando viven en 

ambientes estancados. Los ríos son otro 

cantar. 
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Resumen 
El presente trabajo recoge un inventario taxonómico de la ficoflora bentónica de tres marismas litorales 

del suroeste peninsular. Las zonas de estudio han sido las Marismas de Odiel en Huelva, y las Marismas 

de Barbate y de Palmones en Cádiz. Para ello, se han obtenido muestras discretas en distintos puntos de 

estas marismas con diferentes condiciones ambientales de forma que se obtuviera la mayor biodiversidad 

posible. Los resultados obtenidos incluyen un total de 23 especies pertenecientes a las Cyanobacteria 

(12), Rhodophyta (2) y Chlorophyta (9) las cuales conforman principalmente comunidades de tapetes 

multiespecíficos sobre sustrato fangoso o se desarrollan como epifitos sobre la vegetación halófila. Del 

conjunto de taxones, cuatro representan nuevas citas para las costas española y dos para las de Andalucía. 

 

Palabras clave: Andalucía, áreas litorales, marismas, macroalgas, fitobentos. 

 

Abstract 
This paper presents a taxonomic inventory of the benthic phycoflora of three coastal marshes in 

southwestern Spain. The study areas were the Odiel Marshes in Huelva, and the Barbate and Palmones 

Marshes in Cádiz. Discrete samples were collected from various points within these marshes under 

different environmental conditions to maximize biodiversity. The results include a total of 23 species 

belonging to the Cyanobacteria (12), Rhodophyta (2), and Chlorophyta (9) phyla, which primarily form 

multi-species mat communities on muddy substrates or develop as epiphytes on halophytic vegetation. Of 

the group of taxa, four represent new records for the Spanish coasts and two for those of Andalusia. 

 
Keywords: Andalusia, coastal areas, marshes, macroalgae, phytobenthos. 

 
1.Introducción 

Las marismas son humedales de transición 

entre el medio marítimo y terrestre, y 

constituyen uno de los ecosistemas más 

productivos del mundo. Se trata de espacios 

heterogéneos con altas concentraciones de 

biodiversidad, de gran productividad, 

constituyen el refugio y zona de cría de 

numerosos invertebrados y vertebrados y 

son puntos esenciales en las rutas 

migratorias de numerosas especies de aves. 

Además, estos espacios poseen una 

importancia cultural y económica para el 

ser humano, (Reques Rodríguez, 2003). 

El suroeste de Andalucía conserva una de 

las zonas más ricas en estos ambientes de 

toda la Península Ibérica, su posición 

privilegiada entre el océano atlántico y el 

mar mediterráneo, permiten el gran número 

de marismas y salinas a lo largo de la costa 

andaluza (Reques Rodríguez, 2003). Las 

macroalgas son las principales indicadoras 
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de la zonación de estos ambientes 

intermareales (Sánchez de Pedro, 2016) y 

su distribución viene condicionada por 

diferentes factores ambientales como son la 

disponibilidad de nutrientes, luz, agua, 

salinidad, pH, o temperatura entre otros. 

Las comunidades de cianobacterias son 

fundamentales para el desarrollo del 

ecosistema marismeño, constituyendo 

después de la vegetación halofítica el 

siguiente eslabón en importancia con 

relación a la producción primaria (Sánchez 

de Pedro, 2016).  

Las algas verdes y las algas rojas también 

adquieren una buena representación en 

estos ambientes, si bien determinadas 

proliferaciones suelen estar ligadas a la 

entrada alóctona de nutrientes y el 

comportamiento oportunista de algunas de 

estas especies les hace adquirir una biomasa 

de gran importancia provocando impactos 

de distinto orden (García-Robledo et 

al.,2008).  

Los estudios sobre la ficoflora bentónica en 

las marismas litorales andaluzas son 

escasos y resalta su escaso conocimiento en 

relación con otras áreas peninsulares 

(Barbara et al, 2005; Calvo et al.,1999; 

Calvo, 2001; Calvo et al., 2003; Ruíz-Nieto 

 et al., 2014). 

En Andalucía trabajos recientes abordan las 

interacciones entres determinados taxones 

de algas eucariotas y las variables 

ambientales (Pérez-Llorens, J.L et al., 2003; 

Sánchez de Pedro, 2103; Sánchez de Pedro 

2014a,) pero ninguno aborda de manera 

concreta el estudio taxonómico de la 

ficoflora de estos sistemas. En la fachada 

andaluza, con relación al conocimiento de 

las cianobacterias de las marismas, solo los 

trabajos de González Guerrero (1945) y De 

la Rosa, J. (2012) aportan información 

sobre la presencia de este grupo de algas en 

el contexto de trabajos más amplios. 

El objetivo de este trabajo es contribuir el 

listado de especies de algas bentónicas de 

las marismas del litoral andaluz. Con ello se 

pretende impulsar el conocimiento 

florístico de la región templada-cálida del 

sur atlántico peninsular español y que sirva 

de punto de partida para otros estudios en 

esta área e integrar este conocimiento en la 

comprensión general de las especies de 

algas y sus comunidades. 

 

2.Material y métodos 

El presente trabajo se centra en tres 

complejos marismeños de origen fluvial 

(mapa 1): las Marismas de Odiel en Huelva 

y las Marismas de Barbate y Palmones en 

Cádiz. Los tres sistemas constituyen 

enclaves de una gran importancia ecológica 

incluidos en la Red de Espacios Naturales 

Protegidos de Andalucía (RENPA). Se trata 

de marismas salobres con clara influencia 

mareal. Las dos primeras son de naturaleza 

atlántica mientras que las marismas del río 

Palmones constituyen un sistema 

mediterráneo con influencia atlántica (Junta 

de Andalucía, 2014).  

La recolección de muestras se ha llevado a 

cabo de forma manual ayudándose de 

espátulas y pinzas. Las muestras fueron 

almacenadas en bolsas de autocierre “zip”, 

conservadas en frío y oscuridad para su 

traslado al laboratorio donde 

posteriormente fueron analizadas. Fueron 

recolectadas durante la primavera del 2018.  

Mapa 1. Ubicación de las marismas donde se ha 

llevado a cabo el estudio. 

 

La recolección de muestras se hizo a lo  

largo de transectos desde la zona más baja 

de las marismas hasta la zona alta de las  

mismas en todos los ambientes en los que 

se observaron desarrollo de poblaciones de 

algas. Una vez en el laboratorio a partir de 

las muestras, se obtuvieron dos 

submuestras. Una fue fijada con Glicerol al 

4%. Para su estudio y la segunda ha sido 

incluida en la ficoteca del Laboratorio de 

Ficología del Departamento de Botánica de 

la Universidad de Granada con el código F-

GDA correspondiente. Para el estudio 

biométrico se han obtenido siempre que ha 

sido posible al menos 30 medidas de cada 

carácter analizado. Para la ordenación 

taxonómica del inventario de especies se ha 

seguido a Guiry M.D & Guiry G.M (2020). 
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A parte de bibliografía específica para la 

identificación taxonómica se han utilizado 

como obres de referencia Anagnostidis & 

Komarec, 1988a y 1988b para 

Cyanobacteria y Brodie et al., 2007 para 

Chlorophyta. 

 

3.Resultados y discusión 

DIVISIÓN CYANOBACTERIA 

 

Chroococcus turgidus (Kützing) Nägeli 

1849 (Lámina 1; Fotos 1 y 2)  

Asociado a tapetes formados por 

cianobacterias filamentosas como 

Oscillatoria margaritifera, Lyngbya 

majuscula y L. aestuarii. Localidad: 

Barbate y Odiel  

 

Cyanobacterium cedrorum (Sauavageau) 

Komarek, Kopecky & Cepák 1999 (Lámina 

1; Fotos 3 y 4)  

Formando masas de color negro con ciertos 

tonos ferrosos a la orilla de la salina, junto a 

otras cianobacterias filamentosas. 

Poblaciones numerosas, siendo muy 

abundante en este ambiente. Localidad: 

Odiel.  

 

Coleofasciculus chthonoplastes (Thuret ex 

Gomont) M. Siegesmund, J.R Johansen & 

T. Friedl 2008 (Lámina 1; Fotos 5 y 6)  

Formación de tapetes verdes sobre fango en 

la zona baja de la marisma. Aparece con 

frecuencia también sobre tallos vegetales de 

plantas halófitas como Salicornia sp. y 

Arthrocnemum sp. Especie frecuente como 

formadora de tapetes en la zona baja de las 

marismas, junto a canales y amplias charcas 

de marea. Localidad: Barbate, Odiel y 

Palmones. 

 

Lyngbya aestuarii Liebman ex Gomont 

1892 (Lámina 1; Fotos 7 y 8derecha)  

Especie cosmopolita, frecuente en 

ambientes marinos y salinos Formación de 

tapetes en diferentes ambientes. Sobre 

fango asociados a las zonas bajas de la 

marisma, sobre algas verdes en charcas de 

las marismas y también formando tapetes 

oscuros en canales. Asociada en la mayoría 

de los casos con L. majuscula. Localidad: 

Barbate, Odiel y Palmones.  

 

Lyngbya majuscula Harvey ex Gomont 

1892 (Lámina 1; Fotos 8 y 9izquierda)  

Formación de tapetes y masas gelatinosas 

en diferentes ambientes. Sobre fango 

asociados a las zonas bajas intermareales, 

sobre algas verdes en charcas de las 

marismas y también formando manchas 

negras en canales. Asociada en la mayoría 

de los casos con L. aestuarii. Localidad: 

Barbate, Odiel y Palmones  

 

Oscillatoria margaritifera Kützing ex 

Gomont 1892 (Lámina 1; Fotos 10, 11 y 

12)  

Tapetes epífitos sobre algas verdes en la 

zona baja intermareal, zonas encharcadas. 

Siempre acompañando a poblaciones de 

otras cianobacterias o de algas verdes como 

Rhizoclonium riparium. Aunque se trata de 

una especie de distribución cosmoplita 

Anagnostidis, K. & Komárek, J. (1988) en 

España ha sido cita de forma puntual 

(Seoane-Camba, 1965; De la Rosa, 2012). 

Localidad: Odiel  

 

Oscillatoria nigroviridis Thwaites ex 

Gomont 1892 (Lámina 1; Fotos 13 y 14)  

Formando tapetes verdes densos sobre 

fango en la zona baja, acompañando a O. 

ornata. Poco frecuente. Localidad: Barbate.  

 

Oscillatoria ornata Kützing ex Gomont 

1892 (Lámina 1; Fotos 15-17)  

Tricomas cilíndricos, largos, rectos, con 

coloración variable desde verde-azulado y 

grisáceo hasta colores rojizos y marrones. 

Formando redes enmarañadas. Las células 

constreñidas a nivel de la pared celular, 

siempre más anchas que largas. Las células 

apicales generalmente redondeadas sin 

caliptra. Baja presencia de gránulos. 

Dimensiones: células de 1,92-2,88 (x=) x 

8,8-13,8 (x=) uM. Formando tapetes verdes 

densos sobre fango en la zona baja de las 

marismas.  

Aunque es una especie de amplia 

distribución (Gury & Gury 2020) estas 

observaciones constituyen la primera cita 

para las costas españolas. Localidad: 

Barbate.  

 

Phormidium holdenii (Forti) Branco, 

Sant'Anna, Azevedo & Sormus 1997 

(Lámina 1; Fotos 18 y 19)  

Sobre sustrato fangoso en la zona de 

marisma baja. Sobre tallos de vegetación 

herbácea halofítica. Localidad: Barbate.  
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Phormidium laetevirens (P.Crouan & 

H.Crouan ex Gomont) Anagnostidis & 

Komárek 1988 (Lámina 1; Fotos 20 y 21 

junto a S. robusta)  

Tricomas cilíndricos, rectos, verde-

oliváceos. Generalmente solitarios. 

Tricomas ligeramente constreñidos, en 

algunos casos indistinguible. Células 

terminales cónicas y agudas, suavemente 

curvadas, sin presencia de caliptra. Células 

rectangulares, algunas isodiamétricas. Se 

observan gránulos generalmente cercanos a 

la pared celular. Dimensiones: células 2,45-

3,13 uM de anchura. Formando tapetes de 

color negro con ciertos tonos ferrosos a la 

orilla de la salina, junto a otras 

cianobacterias. Primera cita en Andalucía. 

En España ha sido coitada anteriormente 

por Gorostiaga & al., 2004, Bárbara & al. 

2005, Bárbara 2002). 

Localidad: Odiel.  

 

Spirulina robusta H. Welsh 1965 (Lámina 

1; Fotos 21junto a P. laetevirens-23)  

Tricomas en espiral de color verde-azulado, 

solitarios, de longitud variable. Células 

apicales redondeadas. La anchura del 

tricoma es entre 3,72-4,92 uM, mientras 

que las vueltas de las espirales muy densas 

y solapadas sin ser perceptible la distancia 

entre cada una de ellas. Formando masas 

gelatinosas a la orilla de la salina, junto a 

otras cianobacterias. Primera cita para las 

costas españolas Localidad: Odiel.  

 

Spirulina flavovirens Wislouch 1911 

(Lámina 1; Foto 24)  

Tricomas en espiral de color verde- 

azulados, solitarios. La anchura de los 

tricomas es de 2,15-2,94 uM. Distancia 

entre las vueltas de las espirales es muy 

ligera entre 0,5-1 uM. Células apicales 

redondeadas. Formando masas gelatinosas a 

la orilla de la salina, junto a otras 

cianobacterias Primera cita para las costas 

españolas. Localidad: Odiel 
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Lamina 1 . Chroococcus turgidus (1-2); Cyanobacterium cedrorum (3-4); Coleofasciculus 
chthonoplastes (5-6); Lyngbya aestuarii (7-8 dcha.); L.majuscula (8-9 izda.); Oscillatoria 
margaritifera (10-12); O. nigroviridis (13-14); O.ornata (15-17); Phormidium holdenii (18-19); 
P.laetevirens (20-21); Spirulina robusta (21-23); S.flavovirens (24). 

 

 
DIVISIÓN RHODOPHYTA 
 

Bostrychia scorpioides (Hudson) Montagne 

1842  

Siempre acompañada de algas verdes. 

Enmarañada a los tallos de las plantas 

halófitas como Salicornia sp, y 

Arthrocnemun sp. Localidad: Barbate, 

Odiel y Palmones 

 

Gracilariopsis longissima (S.G. Gmelin) 

Steentoft, L.M. Irvine & Farnham 

Formando marañas filamentosas en la 

marisma baja y zonas encharcadas. 

Localidad: Odiel. 
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DIVISIÓN CHLOROPHYTA  

 
Acrochaete sp. (Lámina 2; Fotos 1 y 2)  

Talos filamentosos uniseriados, 

ramificados, de color verde claro o 

amarillento. Células rectangulares con 

carácter abombado. Células terminales 

globosas. Dimensiones: 14,4-22,1 x 24-55,2 

uM.. Epífita sobre U. compressa. Rara. 

Especie por confirmar debido a la ausencia 

de esporangios en las muestras estudiadas, 

pudiendo tratarse de A. inflata o A. 

operculata. Estos caracteres son esenciales 

para su correcta determinación taxonómica. 

Localidad: Odiel y Palmones  

 

Chaetomorpha ligustica (Kutzing) Kutzing 

1849 (Lámina 2; Fotos 3-5)  

Frecuente a lo largo de todo el perfil 

marismeño (bajo, medio y alto), formando 

siempre marañas filamentosas 

multiespecíficas en las paredes de los 

canales o caños, en tallos de Salicornia sp y 

Arthrocnemum sp y en el propio suelo. 

Localidad: Barbate y Odiel. 

 

Chaetomorpha linum (O.F Muller) Kutzig 

1845 (Lámina 2; Fotos 6-8)  

Presente en la zona baja de la marisma, en 

zonas encharcadas. Forma marañas 

filamentosas acompañando a otras algas. 

Aparece de forma frecuente junto a 

Gracilariopsis longissima. Localidad: 

Barbate y Odiel. 

 

Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey 

1849 (Lámina 2; Fotos 9-11)  

Frecuente a lo largo de todo el perfil 

marismeño (bajo, medio y alto), formando 

siempre marañas filamentosas en las 

paredes de los canales o caños, en tallos de 

Salicornia sp y Arthrocnemum sp y en el 

propio suelo. Mezclada con otras algas 

verdes. Localidad: Barbate y Odiel. 

 

Percursaria percursa (C. Agardh) 

Rosenvinge 1893 (Lámina 2; Fotos 12-14)  

Talos filamentosos biseriados, largos, sin 

ramificar, rectos y de color verde 

amarillento pálido. Células isodiamétricas, 

cuadradas, dispuestas en parejas a lo largo 

de todo el talo. Dimensiones: talo 16,8-28,8 

uM; células 7,2-13,2 uM. Formando 

marañas filamentosas en la marisma baja y 

zonas encharcadas. Acompañando a otras 

algas verdes como Rhizoclonium riparium 

y Ulva torta. Aunque se trata de una 

especie de amplia distribución estas 

observaciones constituyen la primera cita 

para el litoral de Andalucía. Localidad: 

Odiel  

 

Ulva compressa Linnaeus 1753 (Lámina 2; 

Fotos 15 y 16)  

Formando agregados filamentosos, 

principalmente en zonas encharcadas, como 

los canales. También en suelos o enredadas 

a tallos de plantas halófitas de la marisma 

baja. Frecuentemente junto a otras algas 

verdes como U. torta. Especie muy 

frecuente en la marisma baja especialmente, 

aunque se puede encontrar también en la 

zona media. Localidad: Barbate, Odiel y 

Palmones.  

 

Ulva intestinalis (Linnaeus) Nees 1820 

(Lámina 2; Fotos 17 y 18)  

Zona baja de la marisma, junto a otras algas 

verdes. Presente en zonas encharcadas, 

como los canales y en suelos o enredadas a 

tallos de plantas halófitas de la marisma 

baja. Especie muy frecuente en la marisma 

baja especialmente, aunque se puede 

encontrar también en la zona media. 

Localidad: Barbate, Odiel y Palmones 

 
Ulva torta (Mertens) Trevisan 1842 

(Lámina 2; Fotos 19-21)  

Formando redes filamentosas en la zona 

baja de la marisma, asociada a los canales. 

También aparecen en esta zona, enredada a 

tallos de plantas halófilas como Salicornia 

sp. Suele aparecer con U. compressa y otras 

algas verdes. Localidad: Barbate, Odiel y 

Palmones. 

 

Ulothrix speciosa (Carmichael) Kutzig 

1849 (Lámina 2; Fotos 22-24)  

Talos filamentosos uniseriados rectos, 

células con carácter cuadrangular de verde 

intenso con dimensiones de 12-19,2 de 

anchura y 4,8-24 uM de longitud. En 

charcas en la zona baja de la marisma, 

formando una red filamentosa de algas 

verdes en la superficie. Aparece junto a 

otras algas verdes como U. torta, 

U.compressa, C. ligústica, C. linum y R. 

riparium. Primera cita para España. 

Localidad: Odiel y Palmones.  
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Lamina 2. Acrochaete sp (1-2); Chaetomorpha ligústica (3-5) C. linum (6-8); Rhizoclonium 

riparium (9-11); Percursaria percursa (12-14); Ulva compressa (15-16); U.intestinalis (17-
18); U. torta (19-21); Ulothrix speciosa (22-24). 
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Resumen 
Las macroalgas pardas, en particular Fucus spp., se utilizan ampliamente como biomonitores de la 

contaminación marina debido a su alta capacidad para acumular elementos potencialmente tóxicos 

(PTEs), como el mercurio, el cadmio y el plomo. La medición de las concentraciones de PTEs en los 

tejidos de las algas proporciona no solo información valiosa sobre la calidad ambiental, sino también 

datos sobre el posible estrés fisiológico en las algas y la transferencia de contaminantes a través de las 

redes tróficas marinas. 

Este estudio analiza la evolución temporal de los PTEs en Fucus spp. en dos escalas complementarias. A 

nivel global, recopilamos datos de más de 370 estudios publicados entre 1952 y 2020, que abarcan más de 

3.800 registros. A nivel regional, en Galicia (NO España), analizamos más de 170 sitios de muestreo 

recogidos entre 1989 y 2021 y archivados en el Banco Gallego de Especímenes Ambientales. 

Los resultados revelaron descensos significativos en las concentraciones de PTEs tanto a escala global 

como regional (hasta −85%), consistentes con la implementación de regulaciones ambientales. A nivel 

regional, el arsénico aumentó y el plomo se mantuvo estable, mientras que los análisis isotópicos y PMF 

indicaron un cambio progresivo de fuentes antropogénicas a naturales de metales. En conjunto, estos 

hallazgos sugieren un descenso real de la contaminación costera por PTEs, modulada por la 

biodisponibilidad y factores ambientales asociados al cambio global. El enfoque integrado y multiescalar 

proporciona una visión comprensiva de la dinámica histórica y actual de la contaminación marina por 

metales. 

 

Abstract 
Brown macroalgae, particularly Fucus spp., are widely used as biomonitors of marine pollution due to 

their high capacity to accumulate Potentially Toxic Elements (PTEs), such as mercury, cadmium, and 

lead. Measuring PTE concentrations in algal tissues provides not only valuable information about 

environmental quality but also insight into potential physiological stress in algae and contaminant transfer 

through marine food webs. 

This study examines the temporal evolution of PTEs in Fucus spp. across two complementary scales. At 

the global level, we compiled data from over 370 studies published between 1952 and 2020, 

encompassing more than 3,800 records. Regionally, in Galicia (NW Spain), we analyzed over 170 

sampling sites collected between 1989 and 2021 and archived in the Galician Environmental Specimen 

Bank. 

Results revealed significant declines in PTE concentrations at both global and regional scales (up to 

−85%), consistent with the implementation of environmental regulations. Regionally, arsenic increased 

and lead stabilized, while isotopic and PMF analyses indicated a progressive shift from anthropogenic to 

natural metal sources. Overall, these findings suggest a real decline in coastal contamination by PTEs, 

modulated by bioavailability and environmental factors linked to global change. The integrated, multi-

scale approach provides a comprehensive view of the historical and current dynamics of marine metal 

pollution. 

 

Keywords: biomonitoring; marine pollution; temporal trends; potentially toxic elements; heavy 

metals 

 

1.Introduction 

Oceans cover over 70% of the Earth’s 

surface and play a fundamental role in 

regulating climate, sequestering carbon, and 

sustaining biodiversity (IPCC, 2022). 

However, they are among the ecosystems 

most affected by global change. Rising 

greenhouse gas emissions have led to 

increasing sea surface temperatures, altered 

oceanic circulation, and reduced oxygen 

levels, alongside sea level rise and the loss 

of coastal habitats.  

Moreover, ocean acidification, driven by 

CO₂ absorption, is altering seawater 
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chemistry and threatening numerous marine 

species (England et al., 2025; Mostofa et 

al., 2016; The Ocean and Climate Change - 

NASA Science, n.d.). 

Marine pollution compounds these 

pressures, representing one of the most 

pervasive threats to ocean health. It 

includes a wide variety of organic and 

inorganic contaminants, such as 

hydrocarbons, pesticides, PCBs, PFAS, and 

Potentially Toxic Elements (PTEs) like Hg, 

Cd, Pb, Cu, and Zn, as well as metalloids 

such as As. Although naturally occurring in 

the Earth’s crust, PTEs enter the marine 

environment primarily through human 

activities -mining, metallurgy, agriculture, 

and fossil fuel combustion (Saravanan et 

al., 2024; Shah, 2021). Once in the marine 

system, they are distributed among water, 

sediments, and biota, where they can 

bioaccumulate and biomagnify, affecting 

entire food webs. 

The toxicity of PTEs depends on their 

chemical speciation and bioavailability, 

which are modulated by pH, temperature, 

salinity, and organic matter -factors that are 

themselves changing due to global warming 

and ocean acidification. These 

environmental changes may be enhancing 

PTE bioavailability and toxicity in coastal 

ecosystems (Stockdale et al., 2016). 

Biomonitoring -using living organisms to 

assess environmental contamination- 

provides an integrative measure of pollutant 

exposure over time.  

Brown macroalgae, particularly Fucus spp., 

are among the most effective biomonitors 

in coastal ecosystems due to their 

polysaccharide-rich cell walls (e.g., 

alginates, fucoidans) that readily bind 

metals and metalloids. Beyond reflecting 

ambient contamination levels, metal 

concentrations in Fucus tissues can also 

indicate physiological stress and potential 

ecological consequences, since these algae 

form the structural basis of coastal habitats 

and serve as food and shelter for benthic 

communities. 

Despite extensive research on macroalgae 

as biomonitors, long-term studies remain 

scarce. Most are limited to short time series 

or inconsistent analytical methods, 

hindering reliable assessment of pollution 

trends and the effectiveness of 

environmental policies (García-Seoane et 

al., 2021; Kozhenkova et al., 2021). 

To address these limitations, this thesis 

combines global and regional approaches to 

investigate long-term trends in PTEs and 

silver nanoparticles (AgNPs) in Fucus spp. 

A global dataset (1952–2020) was compiled 

to identify broad patterns of change, while a 

high-resolution regional dataset from 

Galicia (1989–2021) provided insight into 

local dynamics under different 

environmental and anthropogenic pressures. 

Together, these analyses offer an integrated 

understanding of the temporal evolution, 

sources, and ecological implications of 

metal contamination in marine 

environments. 

 

2.Methodology 

Global data compilation: 

Data on Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, 

Ag, Cd, Hg, and Pb concentrations in 

brown macroalgae were compiled from 

Scopus and Google Scholar publications 

(1952–2020), including sampling year, 

species, and location. Only concentrations 

expressed in dry weight (μg g⁻¹) were used. 

The dataset included over 3,800 records 

from more than 370 studies, complemented 

with recent time-series data from our 

research group. 

 

Regional sampling 

Samples of Fucus ceranoides, F. 

vesiculosus, and F. spiralis were collected 

at 173 sites along the Galician coast (NW 

Spain) between 1989 and 2021 (Figure 1), 

covering a broad range of environmental 

and anthropogenic conditions. Sampling 

took place at low tide in July, collecting 

several individuals per site along a zigzag 

transect. Samples were rinsed with 

seawater, transported chilled, and processed 

in the laboratory. The youngest dichotomies 

were selected, dried at 40 °C, homogenized, 

and stored in the Galician Environmental 

Specimen Bank. 
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Figure 1. Study area in NW Spain. Panels A–C show regional views with 

sampling sites; d–r provides detailed inlets. Colors indicate species (Fucus 

ceranoides; F. vesiculosus–F. spiralis), and symbols denote sampling years: circles 

(1990 & 2021), triangles (2001–2021), rectangles (2001–2007), and unfilled 

symbols for single-year samplings. 

 

PTE analyses 

Potentially toxic elements (PTEs) were 

quantified by inductively coupled plasma 

mass spectrometry (ICP-MS) after acid 

digestion, except for Hg, which was 

analyzed using a direct mercury analyzer 

(DMA-80). Analytical quality was assured 

through certified reference materials, 

blanks, and replicates. Lead isotopic ratios  

(206Pb/207Pb and 208Pb/207Pb) were measured 

in representative samples using 

international standards to identify potential 

contamination sources. 

Statistical and modeling approach 

All analyses were performed in R and 

QGIS. Descriptive statistics, non-

parametric tests, and linear mixed-effects 

models (LMMs) were used to assess fixed 

effects (year, species) and random effects 

(ría). Global temporal trends were 

evaluated using generalized additive 

models (GAMs). Multivariate analyses 

(PCA, nMDS) explored compositional 

patterns, while Positive Matrix 

Factorization (PMF) and Bayesian isotopic 

mixing models (MixSIAR) were used to 
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estimate relative source contributions, 

including sediment inputs. 

 

3.Results and Discussion 

The present study provides one of the most 

comprehensive assessments of 

spatiotemporal trends in potentially toxic 

elements (PTEs) in brown algae to date, 

integrating a global compilation of more 

than 3,800 records with a unique 30-year 

regional dataset from Galicia. This dual-

scale approach reveals a consistent long-

term decline in anthropogenic metal inputs 

to coastal ecosystems worldwide, together 

with marked shifts in the sources, spatial 

distribution, and compositional structure of 

trace elements in Fucus species. 

 

Global trends 

The global synthesis shows a clear 

downward trend in metal concentrations in 

brown algae since the 1970s, although the 

onset and magnitude of decline differed 

among elements. Considering all families 

together, significant decreases were 

observed for Pb (−84%), Zn (−79%), Cd 

(−77%), and Cu (−72%) since the 1970s; 

Mn (−75%) and Hg (−65%) since the 

1980s; and Cr (−66%), Fe (−64%), and Co 

(−60%) since the 1990s—equivalent to 

global mean annual decreases of 1.4–2.6% 

(Figure 2). 

These results are consistent with those 

detected in brown algae (García-Seoane et 

al., 2021; Kozhenkova et al., 2021; Viana et 

al., 2010) and other marine compartments 

(Garmendia et al., 2019; Wepener & 

Degger, 2012) and coincide with the 

implementation of environmental 

regulations such as Water Framework 

Directive (Marine Strategy Framework 

Directive 2008/56/EC, 2008; Water 

Framework Directive (2000/60/EC), 2000), 

wastewater treatment improvements (Urban 

Wastewater Treatment Directive 

(91/271/EEC), 1991), and the progressive 

elimination of leaded gasoline and mercury-

based products (Hanna Ritchie, 2022). The 

slightly delayed decrease in Fe, Cr, and Co 

likely reflects their stronger association 

with mineral or crustal inputs, which 

respond more slowly to changes in 

emission patterns. 

Although the overall trend was downward, 

temporal oscillations were evident, likely 

driven by fluctuations in regional industrial 

activities, hydrological variability, and 

differences in analytical methodologies 

across decades.  

Family-level analysis revealed 

heterogeneous responses: Dictyotaceae 

showed declines in all metals except Hg 

(−75% to −88%), Fucaceae in all except 

Mn (−45% to −91%), and Laminariaceae 

from −75% (Fe) to −96% (Cu). 

Sargassaceae displayed significant 

decreases only in Fe (−78%), Mn (−79%), 

and Zn (−46%). nMDS analysis of Cd, Cu, 

Fe, Pb, and Zn indicated slightly higher 

concentrations in Laminariaceae and 

Fucaceae, though compositional 

differences between families were not 

significant (ANOSIM R = 0.151, p > 0.05). 

These taxon-specific differences probably 

reflect both ecological traits and habitat 

exposure. Species within the Fucaceae, 

which are often intertidal and highly 

responsive to environmental stressors, may 

maintain relatively stable metal uptake 

through physiological regulation 

mechanisms, whereas subtidal taxa (e.g., 

Laminariaceae) more directly reflect 

ambient water and sediment conditions. 

Overall, the consistent global decline in 

PTEs suggests the effectiveness of 

pollution control policies and confirms 

brown algae as reliable bioindicators for 

long-term coastal monitoring. The rate of 

decrease—between 1.4% and 2.6% per 

year—aligns with trends reported for 

sediments, mussels, and atmospheric 

deposition, highlighting a global-scale 

reduction of metal contamination over the 

past half-century. 
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Figure 2. Global temporal trends of log-transformed Pb concentrations (µg g⁻¹ DW) across brown algal 

families. Solid lines: GAM fits (95% CI in grey). Green = pristine sites; purple = impacted sites. Red 

segments indicate decline periods used to estimate concentration decreases. 

 

 

Regional trends  

At the regional scale, Fucus species from 

Galician rías exhibited a wide range of PTE 

concentrations (0.023–290 μg g⁻¹), with 

values following the general sequence Hg <  

 

Cd < Pb < Cr < Ni < Cu < As < Zn < Al < 

Fe. This order is consistent with the natural 

abundance and bioavailability of metals in 

marine environments. Median 

concentrations were below toxicity 
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thresholds for human seaweed consumption 

(Commission Regulation (EU) 2023/915 on 

Maximum Levels for Certain Contaminants 

in Food and Repealing Regulation (EC) No 

1881/2006, 2023; Regulation (EC) No 

396/2005 on Maximum Residue Levels of 

Pesticides in or on Food and Feed of Plant 

and Animal Origin and Amending Council 

Directive 91/414/EEC, 2005), suggesting 

no acute contamination. 

 

 

 
Figure 3. Temporal variation of Hg, Cd, and As concentrations in Fucus spp. Left: Friedman tests for 

repeated measures (2001–2021); right: paired 1990 vs 2021 Wilcoxon tests. Different letters denote 

significant differences (p < 0.05). 
 

Inter-specific comparisons revealed 

significantly higher concentrations of most 

elements in Fucus ceranoides than in F. 

vesiculosus and F. spiralis, except for As 
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and Cd. This pattern can be attributed to the 

estuarine habitat of F. ceranoides, where 

reduced salinity, higher suspended 

particulate matter, and proximity to fluvial 

and urban discharges enhance metal 

exposure and accumulation (Billard et al., 

2005; Neiva et al., 2012). Conversely, the 

higher As levels in F. vesiculosus–F. 

spiralis likely reflect their exposure to 

open-coast waters where arsenate 

predominates under oxic conditions (Jin et 

al., 2025; Missimer et al., 2018; Smedley & 

Kinniburgh, 2002).  

Between 1990 and 2021, most PTEs in 

Galician Fucus showed significant declines, 

particularly Cr (−85%), Ni (−72%), Cu 

(−85%), Zn (−24%), Cd (−37%), and Hg 

(−50%) (Figure 3). These decreases are 

consistent with the broader European trend 

of reduced metal emissions due to stricter 

environmental legislation, industrial 

modernization, and the ban on leaded fuels 

and mercury-containing products (European 

Environment Agency, 2021; Hanna Ritchie, 

2022; Urban Wastewater Treatment 

Directive (91/271/EEC), 1991). The decline 

in Cd and Zn likely reflects the closure or 

upgrading of metallurgical facilities and the 

improvement of wastewater treatment since 

the early 2000s (Censo Nacional de 

Vertidos (CNV), n.d.). 

In contrast, Al (+368%), Fe (+105%), and 

As (+36%) showed significant increases. 

The rise in Al and Fe concentrations 

probably reflects enhanced sediment 

resuspension and particulate inputs, 

possibly linked to changes in land use, 

increased rainfall variability, or the 

reactivation of fluvial transport under 

changing climatic conditions. The 

enrichment in as could also be associated 

with the remobilization of sedimentary 

arsenic under oxic-anoxic transitions and 

increased inputs from natural weathering 

rather than new anthropogenic emissions. 

These divergent trends suggest that while 

direct contamination has declined, the 

relative contribution of geogenic and 

remobilized sources is increasing. 

No clear latitudinal gradient or consistent 

inner–outer ria trend was detected for the 

entire region, indicating that the spatial 

pattern of PTEs is shaped more by local 

conditions than by large-scale geographical 

factors. High variability between nearby 

stations, and even within rías, further 

supports the notion that fine-scale 

hydrodynamic and geomorphological 

processes govern metal availability and 

accumulation in these systems. 

 

Source apportionment and isotopic 

evidence 

Multivariate analyses revealed strong 

positive correlations among Al–Fe, Cr–Ni, 

and Cu–Cr, indicating shared lithogenic or 

industrial origins. Conversely, As showed 

negative correlations with transition metals, 

suggesting distinct biogeochemical 

behavior and potential association with 

natural or redox-controlled sources. 

Principal Component Analysis and Positive 

Matrix Factorization (PMF) consistently 

identified four dominant compositional 

factors that evolved over time, reflecting a 

gradual transition from anthropogenic to 

natural dominance. In the early 1990s, PTE 

patterns were largely controlled by 

industrial and fuel-derived emissions, with 

Factor 2 (Zn, As, Cd, Hg) and Factor 4 (Cu) 

representing anthropogenic inputs such as 

metallurgical discharges, pesticides, and 

antifouling paints (Brunetto et al., 2016; 

Cai et al., 2023; Huang et al., 2018; Liu et 

al., 2015; Ranjbar Jafarabadi et al., 2021; 

Tumolo et al., 2020). By 2021, these factors 

weakened, and Al, Fe, and Cr gained 

greater weight in the compositional 

structure, indicating increasing influence of 

natural and sedimentary materials (Figure 

4). This shift mirrors broader environmental 

recovery following decades of regulatory 

action. 

Lead isotopic ratios further corroborate this 

interpretation. Samples from 1990 showed 

isotopic signatures consistent with 

European leaded petrol and coal 

combustion, whereas those from 2021 

approached the isotopic composition of 

local geological and seawater baselines 

(Figure 5). MixSIAR modeling quantified 

this transition: in 1990, Pb inputs were 

dominated by petrol (47%) and coal (48%), 

with only 5% from natural sources. By 

2021, natural contributions rose to 62%, 

while anthropogenic inputs fell below 40%.  

These findings provide robust isotopic 

evidence of a long-term decline in 

industrial and fuel-derived Pb and a shift 

toward natural or remobilized sources 
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Figure 4. PMF source apportionment showing element 

contributions to identified factors: (A) 1990, (B) 2001–2007, (C) 

2021. Factor 1 = natural, Factor 2 = anthropogenic, Factor 3 = mixed, 

Factor 4 = Cu-related anthropogenic sources (e.g., pesticides, 

antifouling paints). 
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Figure 5. Three-isotope plot of ²⁰⁶Pb/²⁰⁷Pb vs ²⁰⁸Pb/²⁰⁶Pb in Fucus vesiculosus (1990–2021). Colors 

represent sampling years. Shaded fields correspond to global isotopic sources (Komárek et al., 2008). 

Local seawater, coal, and reference materials are also shown. 

 

 

Broader implications and perspectives 

The integration of global and regional 

evidence reveals both the success of 

pollution mitigation policies and the 

persistence of legacy and diffuse sources. 

The reduction of direct anthropogenic 

emissions has not led to a complete 

homogenization of coastal environments; 

instead, natural and secondary processes 

(e.g., sediment resuspension, weathering, or 

atmospheric redeposition) have become 

relatively more important. This transition 

underscores the need to refine 

biomonitoring approaches to differentiate  

between active pollution sources and 

natural background variability. 

The high spatial heterogeneity observed 

within the rías also highlights the 

importance of maintaining long-term, site-

specific monitoring programs. The 

consistent response of Fucus spp. across 

decades supports their value as reliable 

bioindicators for both spatial and temporal  

assessments of trace metal contamination. 

Beyond concentration trends, compositional 

and isotopic analyses provide deeper 

insights into the underlying mechanisms 

driving changes in metal availability and 

source dynamics. 

Altogether, this study demonstrates that the 

combination of traditional biomonitoring 

with advanced multivariate and isotopic 

tools offers a powerful framework to track 

the evolution of coastal pollution. The 

sustained decline in anthropogenic PTEs 

represents a major environmental success, 

yet the concurrent increase in sediment-

derived and geogenic inputs signals that 

coastal systems are now entering a new 

phase of metal cycling dominated by 

natural and remobilized sources rather than 

by direct emissions. Continued monitoring 

and integrative analytical approaches will 

therefore be essential to understand and 

manage these emerging dynamics in a 

global change scenario. 
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Lessonia spicata (Ochrophyta) como organismo modelo para el estudio 

de respuestas integradas al cambio climático en holobiontes. 
 

Reseña de tesis doctoral  

Autor: Camilo Navarrete. Universidad de Playa Ancha - Facultad de Ciencias Naturales 

y Exactas, Chile. camilo.navarrete@upla.cl. 

Directoras: Paula Celis-Plá, Céline Laverne y Verónica Molina. 

Fecha de defensa: 15 de noviembre de 2025. 

 

Resumen 

El cambio climático global está induciendo alteraciones profundas en los ecosistemas 

marinos costeros, con el incremento de la radiación solar y la temperatura oceánica 

como estresores clave. La macroalga parda Lessonia spicata (Ochrophyta) es un 

excelente modelo biológico, esencial en los bosques de macroalgas del hemisferio sur. 

Esta tesis doctoral evaluó sus respuestas ecofisiológicas, bioquímicas, moleculares y 

simbióticas bajo escenarios controlados que simulan las condiciones ambientales 

proyectadas. En el primer objetivo, la simulación estacional de radiación solar demostró 

una clara capacidad de fotoaclimatación de L. spicata. La condición de primavera 

indujo mayores tasas fotosintéticas (ETRmax), aumento de pigmentos clave y la 

sobrerregulación de genes asociados al metabolismo energético (psaA, chlB, rbcL), 

indicando una respuesta integrada funcional. No obstante, el segundo objetivo reveló 

una baja tolerancia térmica sostenida. Al exponer individuos aclimatados a un aumento 

de temperatura de +3 °C (18 °C, escenario SSP2-4.5 del IPCC), se observó un deterioro 

significativo: disminución del rendimiento fotosintético (Fv/Fm), reducción de 

pigmentos, y aumento del daño oxidativo. Finalmente, el análisis del microbioma 

epífito (tercer objetivo) mostró que la temperatura elevada causó disbiosis microbiana. 

Hubo una pérdida de diversidad y un recambio comunitario, destacando la disminución 

de bacterias epífitas beneficiosas y el aumento de géneros oportunistas, como Vibrio sp., 

a 18 °C. En conjunto, los resultados indican que L. spicata posee plasticidad para 

aclimatarse a regímenes de radiación estacional, pero su capacidad de resiliencia frente 

al calentamiento sostenido es limitada, tanto a nivel funcional como simbiótico. La 

monitorización de indicadores como la eficiencia fotosintética, expresión génica y 

estructura del microbioma se propone como clave para la gestión adaptativa de estos 

importantes ecosistemas marinos. 
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Resumen 
Las invasiones biológicas y el cambio climático son dos componentes del cambio global que se 

retroalimentan y afectan a la biodiversidad. En el mar de Alborán, Rugulopteryx okamurae, una 

macroalga parda asiática, está provocando la homogeneización de los fondos marinos desde 2015, aunque 

en determinadas zonas cohabita en proporciones similares con la especie nativa Dictyota spiralis. El 

objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la temperatura y los nutrientes en un escenario de cambio 

climático en la fisiología y el crecimiento de las especies R. okamurae y D. spiralis. Para ello, se 

recolectaron especímenes de ambas especies y se cultivaron durante 14 días bajo combinaciones de dos 

niveles de nutrientes (un medio hiper enriquecido con 9,5 µM NO3
- y 0,4 µM PO4

3-, y otro enriquecido 

con 4,3 µM NO3
- y 0,3 µM PO4

3-) y tres de temperatura (16, 18 y 20 °C), que simulaban las condiciones 

proyectadas por el escenario SSP 8.5. Para medir el efecto de los tratamientos, se estimaron las tasas 

relativas de crecimiento superficial, la formación de nuevas dicotomías, el rendimiento cuántico efectivo 

y la concentración de pigmentos fotosintéticos. Los resultados indican que la temperatura y los nutrientes 

en los escenarios de cambio climático ensayados no han influenciado en el crecimiento de ambas 

especies, pero sí ha habido un aumento del rendimiento cuántico efectivo, mayor en la especie nativa en 

proyecciones futuras. Rugulopteryx okamurae ha mostrado una amplia termotolerancia, en consonancia 

con su dominante permanencia estacional en los fondos marinos. En conclusión, el escenario de cambio 

climático elegido no alteraría el comportamiento fisiológico de estas algas, con lo que la competencia 

entre ambas podría depender de factores abióticos no ensayados. 

 

Palabras clave: cambio global, macroalgas, mar de Alborán, rendimiento cuántico efectivo, tasa de 

crecimiento. 
 

 

1.Introducción 

Uno de los grandes problemas que amenaza 

la vida en la Tierra es la pérdida de 

biodiversidad, que aúna la disminución de 

riqueza de especies, la pérdida de servicios 

y bienes que aporta la biodiversidad y la 

pérdida de diversidad funcional (CBD, 

2019). Las causas de esta pérdida se 

engloban en el cambio global, que incluye, 

entre otros, el cambio climático y las 

invasiones biológicas, que se retroalimentan 

(Mesquita-Joanes et al., 2022). El cambio 

climático aúna las variaciones a largo plazo 

en patrones climáticos como la temperatura, 

la humedad o el nivel del mar, y está 

exacerbado por las actividades humanas 

(Sultan y Pillai, 2024).  

El mar Mediterráneo es un hotspot de 

cambio global (Stock et al., 2018) en cuya 

ecorregión del mar de Alborán se citan  

 
cuatro macroalgas marinas con marcado 

carácter invasor, siendo la más reciente 

Rugulopteryx okamurae (E.Y. Dawson) 

I.K.Hwang, W.J.Lee y H.S. Kim 2009 
(Altamirano et al., 2016, 2019), una 

macroalga marina parda nativa de la costa 

noroeste del océano Pacífico (Hwang et al., 

2009). La primera aparición de la especie 

en Europa ocurrió en la laguna Thau en 

Francia en 2002 sin carácter invasor 

(Verlaque et al., 2009). Se detectó por 

primera vez con carácter invasor en ambas 

costas del estrecho de Gibraltar en 2015 

(Ocaña et al., 2016), y desde entonces se ha 

expandido ampliamente, con detecciones 

recientes en las costas vascas y gallegas 

(Díaz-Tapia et al., 2025). Probablemente se 

dio un proceso de una invasión críptica, que 

ocurre cuando una especie no se reconoce 

como exótica hasta que es demasiado tarde 
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en el proceso invasivo, lo cual puede 

ocurrir por la similitud a una especie ya 

existente en el lugar (Novak, 2011; Morais 

y Reichard, 2018). En este caso, es muy 

similar a especies del género Dictyota o 

Taonia, con lo que ha podido pasar 

desapercibida en los comienzos de la 

invasión (Altamirano et al., 2016, 2017, 

2019). Aunque su impacto biológico 

mayoritario es una homogeneización de los 

fondos marinos (Altamirano et al., 2019) se 

han detectado zonas en las que cohabita en 

proporciones similares con Dictyota 

spiralis Montagne 1846 (Zanolla y Rosas-

Guerrero, pers. obs.). 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el 

comportamiento fisiológico y el 

crecimiento de ambas especies, una especie 

nativa con morfología similar, D. spiralis, y 

una invasora, R. okamurae, en el escenario 

de cambio climático menos optimista 

proyectado por el IPCC. Para ello, se midió 

la capacidad de aclimatación a 

combinaciones de temperatura y nutrientes 

a corto plazo a través del nivel de estrés, el 

contenido pigmentario y el crecimiento de 

ambas especies. 
 

2.Material y métodos 

Se recolectaron individuos de ambas 

especies en la playa de Calahonda, Mijas, 

Málaga (36.489594, -4.701712), dentro del 

mar de Alborán y declarada como Zona de 

Especial Conservación Calahonda 

(ES6170030) según el Decreto 369/2015, 

de 4 de agosto. La identificación in situ se 

realizó en base a la coloración, siendo R. 

okamurae de un tono pardo y D. spiralis 

amarillenta. En el laboratorio, se confirmó 

la identidad de las especies mediante cortes 

anatómicos transversales, siendo los 

caracteres diagnósticos la posesión de una 

única capa de células medulares en los 

extremos de los cortes apicales de D. 

spiralis y dos o más capas en R. okamurae, 

además de la agrupación de los soros en D. 

spiralis. Se realizaron cortes de la última 

dicotomía de cada muestra y se cultivaron 

los ápices (n=24-36) en placas multipocillo 

(Sarstedt, Alemania), a razón de tres placas 

por tratamiento, con 2.5 mL de medio de 

cultivo y un ápice en cada pocillo. 

Se realizó un análisis multifactorial de tres 

factores: especie, (dos niveles: D. spiralis y 

R. okamurae), temperatura (tres niveles: 16, 

18 y 20 °C) y nutrientes (dos niveles: un 

medio hiper enriquecido con 9,5 µM NO3
- y 

0,4 µM PO4
3-, y otro enriquecido con 4,3 

µM NO3
- y 0,3 µM PO4

3-). Dichas 

combinaciones de nutrientes y temperatura 

siguieron el escenario SSP 8.5 proyectado 

para los años 2050 y 2100. Los cultivos se 

llevaron a cabo durante 14 días en 

condiciones controladas de laboratorio bajo 

una irradiancia de 70 µmol fotones m−2 s−1, 

un fotoperiodo de 8:16 (L:D) y cambios de 

medio de cultivo dos veces por semana. Los 

medios de cultivo fueron enriquecidos con 

Provasoli (Provasoli, 1966) y se añadieron a 

agua de mar artificial con salinidad 36 g L-1 

en proporción 1:50. Los efectos se 

estudiaron midiendo la tasa relativa de 

crecimiento superficial, mediante el análisis 

del cambio del área desde el día inicial al 

final con el programa ImageJ 1.54g 

(Rasband, NIH), el crecimiento por nuevas 

dicotomías, por conteo de dicotomías 

formadas en el día final, el rendimiento 

cuántico efectivo (yield), mediante el uso de 

un Junior Pam (Walz, Effeltrich, 

Alemania), y la producción de pigmentos 

fotosintéticos, por extracción en 2 mL de 

DMF con las ecuaciones de Wellburn 

(1994) para la clorofila a y los carotenoides 

y Jeffrey y Humphrey (1975) para la 

clorofila c. 

El análisis de datos se efectuó con el 

programa SigmaPlot 15.0 (Systat Software 

Inc., Chicago, IL, USA). Tras las 

comprobaciones de normalidad y 

homocedasticidad, para analizar el 

crecimiento y el yield se realizaron 

ANOVAs de tres vías: especie, temperatura 

y nutrientes, y para analizar los pigmentos 

se efectuaron ANOVAs de dos vías: 

especie y tratamiento (que combinaba 

temperatura y nutrientes), con una 

significancia de α = 0,05. 

 

3.Resultados y discusión 

De forma general, R. okamurae creció de 

forma superior a D. spiralis, excepto a 18 

°C, temperatura a la que crecieron por igual 

(Fig 1). Los nutrientes no afectaron al 

crecimiento de R. okamurae, lo que 

coincide con Bonomi-Barufi et al. (2025). 

Por tanto, al igual que hipotetiza dicho 

estudio, es posible que, tanto R. okamurae 

como D. spiralis, en vez de usar los 

nutrientes para crecer, estén almacenando el 
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N como reserva en forma de nitrato 

(Phillips y Hurd, 2003). El post hoc 

estadístico reveló que los cambios de 

temperatura no afectaron a la especie 

invasora, que creció por igual en todos los 

tratamientos (Fig 1). Nuevamente, este 

resultado coincide con los obtenidos por 

Bonomi-Barufi et al. (2025). La amplia 

termotolerancia de R. okamurae podría 

explicar en parte por qué esta especie se 

encuentra presente durante todo el año, 

además de por sus ya estudiadas dinámicas 

de reclutar nuevos individuos y de sucesión 

de cohortes (Rosas-Guerrero et al., 2025).  

 

 

 
Figura 1. Tasa de crecimiento superficial de R. okamurae y D. spiralis en los distintos 

tratamientos experimentales, HE; medio hiper enriquecido; E: medio enriquecido. Se muestran 

los valores medios ± sd (n=3). Las letras distintas indican diferencias estadísticamente 

significativas en un test post hoc de Tukey. 

 

El rendimiento cuántico efectivo (yield) se 

usó como medida del estrés de las muestras. 

Se observó un patrón general de caída 

inicial seguida de una recuperación a partir 

del séptimo día que probablemente refleja 

el tiempo necesario para la aclimatación a 

los cultivos (Fig 2). En general, las 

muestras en el día 14 no alcanzaron los 

valores iniciales, con un descenso del 15% 

en R. okamurae frente a uno del 8% en D. 

spiralis (Fig 2), con lo que, aunque ha 

ocurrido una mejor recuperación en la 

especie nativa, se necesitaría un mayor 

tiempo de cultivo para la aclimatación y 

recuperación completa, lo que resalta la 

necesidad de este tipo de estudios a largo 

plazo. Comparando entre especies el día 14, 

D. spiralis alcanzó un mayor yield a todas 

las temperaturas, de mayor significancia a 

16 °C, con un 16% de diferencia (Fig 2). El 

análisis estadístico de las medidas del día 

14 reveló una interacción entre nutrientes y 

temperatura con efecto opuesto; a 

temperaturas altas con medio hiper 

enriquecido se han obtenido valores 

elevados, pero los valores máximos a 

temperaturas más bajas han ocurrido en 

medios enriquecidos. En general, en el 

escenario seleccionado de cambio global en 

el mar de Alborán, el aumento de la 

temperatura y de los nutrientes podría 

actuar a favor de ambas especies, que han 

mostrado un menor estrés medido como un 

mayor yield, aunque de mayor manera en la 

especie nativa. 
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Figura 2. Rendimiento cuántico efectivo 

(yield) de A) R. okamurae y B) D. spiralis a 

lo largo de 14 días de cultivo, siendo HE 

medio hiper enriquecido y E medio 

enriquecido. Se muestran los valores medios 

± sd (n=3). 

 

Rugulopteryx okamurae formó al menos una 

nueva dicotomía bajo todos los tratamientos, 

lo cual no ocurrió en la especie nativa. Al 

igual que en la tasa relativa de crecimiento 

superficial, el nivel de nutrientes no afectó a 

este tipo de crecimiento. Comparando entre 

especies, el alga invasora creció más por 

formación de nuevas dicotomías que la 

nativa bajo todos los tratamientos. 

El contenido pigmentario, de forma 

generalizada, no varió entre los distintos 

tratamientos, lo que indica un alto potencial 

de aclimatación térmico y nutritivo de ambas 

especies.  

En conclusión, ninguna de las especies se 

vio especialmente afectada por las 

condiciones ensayadas, con lo que la 

permanencia en el mar de Alborán de estas 

especies y su competencia en los próximos 

años podría depender de otros factores. Los 

resultados de  

D. spiralis en el escenario de cambio 

climático muestran su capacidad de 

aclimatación, que podría indicar que las 

comunidades nativas del mar de Alborán 

poseen mecanismos que le otorgan 

resiliencia frente a cambios futuros. 
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Resumen 

La acidificación oceánica representa uno de los principales retos ambientales derivados del cambio 

climático con efectos directos sobre la fisiología y ecología de los organismos. Entre los grupos más 

sensibles se encuentran las macroalgas, cuya respuesta a la disminución de pH puede determinar cambios 

en la estructura y dinámica de los ecosistemas. Las comunidades marinas ya también se enfrentan a otras 

presiones, como las invasiones biológicas que alteran el equilibrio ecológico y reducen la biodiversidad. 

Es por ello, que el objetivo de este trabajo fue evaluar la aclimatación de Rugulopteryx okamurae, una 

macroalga asiática que está causando una invasión sin precedentes en las costas andaluzas, y Dictyota 

spiralis, una especie morfológicamente similar, pero nativa en el mar de Alborán. Los resultados 

mostraron que D. spiralis mantuvo una respuesta óptima por presentar crecimiento en biomasa y 

superficie superiores que la asiática y un rendimiento fotosintético superior en los pH más ácidos (pH 7.6 

y pH 7.86). El análisis de contenido pigmentario, Rugulopteryx okamurae presentó mayores 

concentraciones de clorofila a y c, mientras que Dictyota spiralis acumuló más carotenos, sugiriendo que 

ambas macroalgas tienen estrategias pigmentarias distintas. 

 

Palabras clave: Aclimatación, cambio climático, especies, invasiones, resiliencia. 

 

 

1.Introducción 

El cambio climático representa uno de los 

mayores desafíos ambientales de este siglo, 

constituyendo una prioridad global debido a 

sus múltiples consecuencias sobre los 

ecosistemas del planeta (IPCC, 2023). Entre 

sus principales efectos se encuentran el 

aumento de la temperatura global, la 

alteración en los patrones de precipitación y 

la mayor frecuencia de eventos climáticos 

extremos (Hughes, 2000). Asimismo, el 

incremento de las concentraciones 

atmosféricas de dióxido de carbono (CO₂) 

afecta directamente a los océanos, 

modificando su química interna y 

generando el proceso conocido como 

acidificación oceánica. Desde la 

Revolución Industrial, el uso de 

combustibles fósiles ha incrementado de 

forma exponencial las emisiones de gases 

de efecto invernadero, elevando los niveles 

de CO₂ de 280 ppm a 429 ppm en la 

actualidad, con proyecciones de entre 550 y 

700 ppm para el año 2050 (Oliveros et al., 

2022). Los océanos, que históricamente han 

funcionado como sumideros de carbono, 

absorben aproximadamente el 30% del CO₂ 

emitido por las actividades humanas (Crisp 

et al., 2022). Cuando el CO₂ se disuelve en 

el agua de mar, reduce progresivamente la 

concentración de iones carbonato (CO₃²⁻), 

indispensables para la formación de 

estructuras calcáreas en corales, moluscos y 

algas calcáreas. Este proceso conlleva una 

disminución del pH oceánico y altera otros 

ciclos biogeoquímicos esenciales como los 

del nitrógeno, fósforo y hierro, lo que afecta 

la disponibilidad de nutrientes y puede  

 

provocar fenómenos de eutrofización, 

hipoxia y proliferación de algas nocivas 

(Chen et al., 2023). Además, las 

poblaciones de macroalgas también 

enfrentan varias amenazas que actúan de 

manera sinérgica, como por ejemplo, las 

invasiones biológicas. 

El presente estudio se desarrolla en el mar 

de Alborán, zona de transición ecológica 

entre el océano Atlántico y el mar 

Mediterráneo, reconocida por su elevada 

biodiversidad (Rueda et al., 2021). No 

obstante, esta riqueza se ve amenazada por 

la invasión de especies exóticas como 

Rugulopteryx okamurae, alga originaria del 

noroeste del Pacífico, cuya presencia se 

registró por primera vez en el Estrecho de 

Gibraltar en 2015, extendiéndose 

progresivamente hasta cubrir gran parte del 

mar de Alborán en 2021 (Altamirano et al., 

2016). Este estudio compara el crecimiento, 

rendimiento fotosintético y contenido 

pigmentario de Rugulopteryx okamurae y la 

especie nativa Dictyota spiralis bajo tres 

condiciones de pH (actual: 8.5; moderado: 

7.86; y extremo: 7.6). D. spiralis ha sido 

seleccionada por su similitud morfológica 

con la especie invasora, por su importancia 

junto con el resto de Dictyotales en los 

ecosistemas del mar de Alborán y por su 

uso como biomonitor en estudios de 

contaminación ambiental (Nitopi et al., 

2024), mientras que R. okamurae supone el 

organismo invasor más relevante de la zona 

de estudio con impactos que no tiene 

precedentes. 
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2.Materiales y métodos 

El área seleccionada para la recolección de 

muestras fue Mijas, Calahonda (36.489594, 

-4.701712), Málaga, España, dentro de la 

Zona de Especial Conservación (ZEC), 

regulada bajo la Directiva Hábitats 

92/43/CEE. El día 6 de febrero de 2025 se 

recolectaron varios ejemplares, con un 

espaciado mínimo de 5 m y manteniendo 

una profundidad y exposición solar 

uniforme, localizados mediante esnórquel 

en la zona submareal. La identificación de 

basó en caracteres microscópicos, se 

hicieron cortes transversales en la zona 

apical para ser observados bajo el 

microscopio óptico (Leica Microsystems). 

R. okamurae presenta la capa medular con 

2-5 capas de células, mientras que 

D.spiralis solo una. El agua de mar fue 

filtrada, esterilizada y enriquecida Provasoli 

Enriched Seawater (PES) (Provasoli, 1968) 

en una proporción de 20 mL/L. El ajuste del 

pH, variable principal del estudio, siguió el 

protocolo de (Roleda et al., 2012) utilizando 

HCl, NaOH y NaHCO₃. Se prepararon tres 

condiciones de pH: actual (pH 8.5), 

moderado (pH 7.86) y extremo (pH 7.6). 

Las algas fueron cortadas al nivel de la 

primera dicotomía y sumergidas en dióxido 

de germanio (5mg/L) durante 15 m para 

evitar el crecimiento de diatomeas. El 

diseño incluyó 36 ápices por especie, 

distribuidas en 24 pocillos con 2 mL de 

medio de cultivo, por tratamiento de pH 

para así asegurar la misma exposición de 

las especies a las condiciones 

experimentales. El estado fisiológico inicial 

se determinó con un fluorómetro PAM 

(Pulse-Amplitude Modulation), que mide el 

rendimiento cuántico efectivo de la 

fotosíntesis, el yield. El medio de cultivo se 

cambió cada 48h y se cultivaron durante 14 

días. Para determinar el crecimiento en 

superficie, las muestras fueron 

fotografiadas y su área inicial se calculó 

con el programa ImageJ (Rasband, 1997). 

El cultivo se mantuvo en cámara climática 

Sanyo MLR-350, con temperatura 

constante de 16 °C y fotoperíodo 8:16 

(L:D) coincidiendo con las condiciones de 

muestreo. Se realizaron mediciones del 

yield al principio, a los 7 y 14 días del 

experimento con un fluorímetro Junior Pam 

(Walz, Effeltrich, Alemania). Para el 

análisis del crecimiento en biomasa y 

superficie, las muestras se pesaron y 

fotografiaron al inicio y al final del estudio.  

Al concluir el experimento, se procedió a la 

extracción de pigmentos fotosintéticos 

(clorofilas a, c y carotenoides) como 

indicadores del estrés fisiológico (Sánchez-

Rodríguez et al., 2022). Para ello, las 

muestras se incubaron durante 24h en 2 mL 

de dimetilsulfóxido (DMF) en oscuridad y 

refrigeración (4ºC) para evitar la 

degradación de los pigmentos. Las 

concentraciones de clorofilas se calcularon 

según Jeffrey & Humphrey (1975) y las de 

carotenoides con las ecuaciones de 

Wellburn (1994). 

Para la variable crecimiento en biomasa, se 

aplicó un ANOVA de dos vías, tras 

verificar normalidad (Shapiro-Wilk, 

P=0.514) y homocedasticidad (Brown-

Forsythe, P=0.723). Se analizaron como 

factores: especie y los tres niveles de pH. 

Las variables crecimiento en superficie, 

yield y pigmentos fueron analizadas 

mediante ANOVA no paramétrico 

(Kruskal-Wallis). Finalmente, se realizó 

una prueba post hoc de Tukey (α = 0.05) 

para identificar diferencias significativas 

entre grupos. Los análisis se realizaron con 

el software SigmaPlot v15 (Systat Software 

Inc.). 

 

3.Resultados y discusión 

En D. spiralis, el mayor crecimiento en 

biomasa se observó en el tratamiento más 

ácido (pH 7.6) con un crecimiento superior 

de un 35%, mientras que los valores 

disminuyeron ligeramente en pH 7.86 

siendo un 17% superior y pH 8.5 a un 2% 

de diferencia en crecimiento. En R. 

okamurae, el crecimiento fue más 

homogéneo entre tratamientos, con una 

media de 8.20 ± 2.61%·día⁻¹, en el 

tratamiento menos ácido. El ANOVA 

bifactorial mostró diferencias significativas 

entre especies y pH (F₂,208 = 4.59, p = 

0.0011), siendo Dictyota un 35% más 

eficiente que Rugulopteryx en el pH más 

ácido, diferencia que se redujo a un 2% en 

el pH 8.5 (Figura 1).  
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Figura 1. Crecimiento en biomasa de Rugulopteryx okamurae (verde) y Dictyota spiralis 

(amarillo) en los distintos tratamientos. Se representan las medias ± sd (n=36)  

 
En cuanto al crecimiento superficial, D. 

spiralis mostró 52.9% más que R. 

okamurae en pH 7.6, mientras que la 

invasora superó a la nativa en los pH 7.86 y 

8.5, con incrementos del 32.6% y 28.9%, 

respectivamente. Esto sugiere un mejor 

desempeño de Rugulopteryx bajo 

condiciones menos ácidas (Figura 2). 
Ambas especies presentaron valores 

similares de rendimiento fotosintético, sin 

diferencias significativas entre tratamientos 

de pH (H = 111.22, p = 0.371). Sin 

embargo, D. spiralis mantuvo valores 

ligeramente superiores (~3%) respecto a R. 

okamurae en todos los niveles de pH. Este 

resultado indica que la acidificación no 

afectó significativamente la eficiencia 

fotosintética, siendo el factor especie el 

principal determinante (Figura 3). 
 

 

Figura 2. Crecimiento en superficie (%) de Rugulopteryx okamurae (verde) 

y Dictyota spiralis (amarillo) en los distintos tratamientos. Se representan 

las medias ± sd (n=36).
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Figura 3. Rendimiento cuántico (Yield) de Rugulopteryx okamurae (R) y Dictyota spiralis 

(D) en los distintos tratamientos durante el experimento. Se representan la medias ± sd (n=36). 

 
En cuanto a clorofila a, R. okamurae 

presentó concentraciones significativamente 

mayores que D. spiralis en todos los 

tratamientos (H = 8.31, p = 0.004), llegando 

a ser 2.3 veces superior en el pH más ácido. 

En clorofila c, las diferencias no fueron 

significativas a pH 7.6 (p = 0.150), pero sí a 

pH 7.86 y 8.5, donde la asiática mostró  

contenidos un 127% y 71% mayores, 

respectivamente. Por el contrario, D. 

spiralis presentó concentraciones de 

carotenos totales superiores a R. okamurae, 

especialmente en pH 8.5, donde alcanzó un 

75% más de contenido pigmentario.  

Los resultados mostraron que D.spiralis 

presenta un mayor crecimiento y presencia 

de carotenos frente a la acidificación 

oceánica que Rugulopteryx okamurae. Su 

menor concentración de clorofilas y mayor 

contenido de carotenos indican mecanismos 

de fotoprotección eficientes, como la 

fotoinhibición dinámica (Flores-Moya et 

al., 1998) y la acumulación de pigmentos 

protectores (Korbee et al., 2005). Gracias al 

uso de bicarbonato mediante anhidrasa 

carbónica (Lobban & Harrison, 1994), D. 

spiralis podría aprovechar el aumento de 

CO₂ disuelto (Mercado et al., 1998), lo que 

le otorga ventajas competitivas bajo 

escenarios de acidificación. Por el 

contrario, R. okamurae mostró mayores 

niveles de clorofilas, posiblemente como 

mecanismo de ajuste fisiológico y defensa 

antioxidante (Celis-Plá et al., 2015), aunque 

con menor crecimiento, lo que sugiere 

costes energéticos elevados asociados a su 

regulación pigmentaria. En conjunto, los 

resultados confirman que los efectos de la 

acidificación no son uniformes y dependen 

de la fisiología de las especies. D. spiralis 

demostró resiliencia y capacidad de 

adaptación, lo que refuerza su valor como 

bioindicadora de buena calidad ecológica 

(Ballesteros et al., 2007). Este estudio 

subraya la importancia de continuar 

investigaciones que integren otras variables 

como temperatura, irradiancia y nutrientes 

(Cornwall et al., 2019), y de aplicar sus 

conclusiones en la gestión marina 

sostenible conforme a las directivas 

europeas. Esto sugiere que las especies 

nativas muestran un futuro prometedor ante 

escenarios de cambio global. 
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Resumen 
Las invasiones biológicas constituyen una de las principales amenazas para la biodiversidad mundial, 

afectando especialmente a los macrófitos marinos. Por sus características oceanográficas y su posición 

estratégica, el mar de Alborán actúa como un punto caliente de diversidad biológica, así como de 

introducción de especies exóticas. Desde el año 2015, la macroalga invasora Rugulopteryx okamurae 

protagoniza una de las invasiones más agresivas registrada en las costas andaluzas, destacando su rápida 

expansión y los severos impactos ecológicos y económicos que produce. Su éxito invasor podría asociarse 

a su elevada capacidad reproductiva y rápido crecimiento vegetativo. Este estudio comparativo analiza la 

influencia de la irradiancia en la fisiología de R. okamurae con la especie nativa Dictyota spiralis, 

evaluando si la especie invasora presenta mecanismos de aclimatación más eficientes. Ambas especies 

fueron cultivadas durante 14 días a diferentes niveles de irradiancia (8, 20 y 115 μmol fotones·m⁻²·s⁻¹) y 

se midieron el crecimiento, rendimiento fotosintético y contenido pigmentario. Los resultados mostraron 

una mejor aclimatación fotosintética a 8 y 20 μmol fotones·m⁻²·s⁻¹ para ambas especies, y menores a 115 

μmol fotones·m⁻²·s⁻¹. Respecto al crecimiento, la especie D. spiralis incrementó su biomasa un 26% con 

respecto a R. okamurae, mientras que R. okamurae lo hizo en superficie en un 7%. Por ello, se concluye 

que ambas especies muestran respuestas fisiológicas similares ante las distintas intensidades de luz, 

sugiriendo una plasticidad notable con respecto a este factor ambiental. Aunque no se observa una clara 

ventaja competitiva de la especie invasora, R. okamurae exhibió una mayor eficiencia en el 

aprovechamiento de luz, pudiendo ser un mecanismo que favorece su establecimiento y éxito invasor. 

 
Palabras clave 
Competencia interespecífica, invasión criptica, macroalga, rendimiento fotosintético, tasa de crecimiento 

relativo 

 
1.Introducción 

Las invasiones biológicas constituyen una 

de las principales amenazas para la 

biodiversidad a escala global, alterando la 

estructura y funcionamiento de los 

ecosistemas, desplazando especies nativas 

por la introducción y establecimiento de  

 

una especie más allá de sus límites 

biogeográficos, mediado por acciones 

humanas intencionadas o no (Pyšek et al.,  

2020, Soto et al., 2024, Carneiro et 

al.,2025). Los ecosistemas marinos son  

particularmente vulnerables a la invasión de 

especies exóticas por la gran influencia  
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antropogénica como la alteración 

hidrológica, fragmentación del hábitat, 

contaminación, y perturbaciones por el 

transporte marítimo, siendo esta última 

considerada como el principal vector de 

introducción de especies exóticas 

(Rusterholz y Baur, 2025).  

El mar de Alborán es considerado un 

hotspot para las invasiones de macroalgas 

(Báez et al., 2021); siendo la última especie 

en identificarse Rugulopteryx okamurae, un 

alga parda de origen asiático identificada 

por primera vez en la península en 2015 en 

Ceuta y que desde entonces se ha 

expandido rápidamente, generando graves 

impactos ecológicos y económicos 

(Altamirano et al., 2016, Souviron-Priego et 

al., 2024).  

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en 

determinar si la especie R. okamurae 

presenta mecanismos de aclimatación a la 

luz mas eficiente que los de una nativa del 

orden Dictyotales, comparando las tasa de 

crecimiento relativo, el rendimiento 

fotosintético y su contenido pigmentario 

con respecto Dictyota spiralis. 

 

2.Material y métodos 

Para la realización de este estudio, talos de 

las especies R. okamurae y D. spiralis 

fueron recolectados en febrero de 2025 en 

la playa de Calahonda (Málaga). En 

laboratorio se confirmaron ambas especies 

realizando cortes anatómicos, ya que ambas 

especies son morfológicamente muy 

similares. Posteriormente, se evaluó el 

rendimiento fotosintético y se obtuvieron 

porciones de la última dicotomía, y se 

introdujeron en placas multipocillos durante 

14 días a 16 ºC, bajo un fotoperiodo 8:16 

L:D, y a distintas irradiancias (8, 20, 115 

μmol fotones m-2 s-1). Las variables 

biológicas medidas fueron el crecimiento en 

base al incremento en biomasa y en área 

superficial, el rendimiento fotosintético a 

partir del parámetro del yield y el contenido 

pigmentario en clorofila a, clorofila c y 

carotenoides totales. 

 

3.Resultados 

Los resultados referentes al crecimiento en 

biomasa, no se detectaron diferencias 

significativas entre especies en los 

tratamientos de 8 y 20 μmol fotones m-2 s-1. 

Sin embargo, a 115 μmol fotones m-2 s-1, D. 

spiralis presentó un crecimiento en biomasa 

un 26% superior al de R. okamurae. 

Respecto al crecimiento en superficie, se 

encontraron diferencias significativas entre 

los tratamientos de 8 y 115 μmol fotones m-

2 s-1. En R. okamurae, los valores bajo alta 

irradiancia aumentaron un 44% en 

comparación con los registrados en baja 

irradiancia. De manera similar, D. spiralis 

experimentó un incremento del 42% en las 

mismas condiciones.  

Los valores del yield se mantuvieron en un 

valor medio de 0,7, con una tendencia 

creciente en los individuos sometidos a los 

tratamientos de 8 y 20 μmol fotones m-2 s-1 

en ambas especies. Dictyota spiralis, 

además, presentó un incremento 

significativo de los valores al cabo de 14 

días respecto a los valores iniciales.  

El contenido en clorofila a, c y carotenoides 

se mantuvieron constantes en R. okamurae 

independientemente del tratamiento 

mientras que D. spiralis presentó mayores 

cantidades y variaciones entre los 

tratamientos. 

 

4.Discusión  

La divergencia observada entre biomasa y 

superficie sugiere estrategias de 

crecimiento diferentes entre las especies. 

En el caso de R. okamurae, la expansión del 

talo sin incremento asociado en biomasa 

podría indicar una posible dilución del 

carbono fijado (Larsson et al., 2012). Por 

otro lado, D. spiralis parece invertir 

preferentemente en biomasa, 

manteniéndose más compacta. Una 

hipótesis adicional es que el aumento de la 

irradiancia adopta una morfología más 

extendida y delgada R. okamurae, con el fin 

de captar luz y crecer rápido, lo que sugiere 

una respuesta oportunista de colonización 

rápida.  

El rendimiento fotosintético en los 

tratamientos de 8 y 20 μmol fotones m-2 s-1, 

sugieren que ninguna de las especies 

mostró signos de estrés lumínico (Mateo 

Ramírez et al., 2023). El incremento de 

estos en D. spiralis sugiere una adecuada 

aclimatación, una posible mejora funcional 

y la estabilidad de la proteína D1. Además, 

esta rápida aclimatación podría sugerir un 

mecanismo protector eficiente en la especie 

nativa frente a la invasora. La falta de 

recuperación del yield en los individuos 
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sometido al tratamiento de 115 μmol 

fotones m-2 s-1 puede explicarse por 

mecanismos de fotoprotección que limitan 

el transporte de electrones hacia el PSII, 

promoviendo la disipación térmica para 

proteger al aparato fotosintético (Kokubu et 

al., 2015). Otra posible explicación para la 

disminución del rendimiento fotosintético 

sería la degradación de la proteína D1 del 

PSII, altamente sensible al daño inducido 

por luz; en este contexto, la incapacidad de 

recuperación se daría por una mayor tasa de 

daño de esta proteína frente a la tasa de 

síntesis y reposición de la misma, 

acumulando PSII inactivos, reflejado en la 

bajada del yield (Harder y Figueroa, 1997). 

Finalmente, el contenido pigmentario de D. 

spiralis presentó mayores concentraciones 

entre tratamientos, mientras que R. 

okamurae mantuvo sus niveles 

pigmentarios estables independientemente 

de la irradiancia. Esta estabilidad puede 

interpretarse como una mayor eficiencia de 

R. okamurae para funcionar con cantidades 

fijas de pigmentos, ya que no necesita 

aumentar las cantidades para protegerse. 

Esto en parte podría explicar la amplia 

distribución batimétrica de R. okamurae.  
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Sesión científica y Asamblea de la Sociedad Española de Ficología. 
 
Por Julio De la Rosa. 

Secretario Sociedad Española Ficología 

Departamento Botánica. Facultad Ciencias. Universidad de Granada. 

 
El pasado 9 de julio de 2025 y en el marco 

del XXIV Simposio Internacional de 

Botánica Criptogámica en Pontevedra se 

desarrolló en sesión de tarde en la Escuela 

de Ingeniería Forestal de la Universidad de 

Vigo la Asamblea Anual de la SEF. La 

Asamblea se celebró según lo previsto y los 

asistentes lo pudieron hacer tanto de forma 

presencial como on-line. Durante la 

asamblea se trataron los distintos puntos 

previstos en el orden del día. 

Este año la sesión científica consistió en las 

comunicaciones tanto orales como posters 

que los diferentes socios y socias de la SEF 

presentaron a dicho congreso. Al finalizar 

la asamblea se procedió a la votación del 

XXIII premio SEF Joven a la mejor 

comunicación y mejor póster entre todos 

los presentados y cuyos premios recayeron 

en nuestros compañeros Laura García Abad 

por la comunicación oral Estudio polifásico 

de la diversidad de cianobacterias en 

ambientes semiáridos y en Sandra 

Hernández Arenas por el poster Predicting 

habitat suitability for alien macroalgae in 

relation to thermal niche occupancy. El 

premio consistió en 100 euros y la exención 

de la cuota a la SEF para el año 2026 a cada 

uno de los premiados. 

A continuación, se procedió a la votación 

del XXIX concurso fotográfico de la SEF y 

que como cada año su fallo se dio a conocer 

durante la asamblea anual. Al concurso se 

presentaron un total de 5 fotografías. Este 

año la foto premiada, la cual es la portada 

de este número del Algas, correspondió a la 

https://doi.org/10.1080/00318884.2023.2177057
https://doi.org/10.1080/00318884.2023.2177057
https://www.miteco.gob.es/
https://doi.org/10.1111/brv.12627
https://doi.org/10.1016/j.limno.2025.126247
https://doi.org/10.1016/j.limno.2025.126247
https://doi.org/10.1111/brv.13071
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.176851
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2024.176851
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fotografía presentada por nuestro 

compañero Lluís Salom con el título 

Paraguas en miniatura. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Participantes en la Asamblea Anual de la SEF celebrada el 9 de julio en Pontevedra. 

 

 

XXIV Simposio Internacional de Botánica Criptogámica. 
 
Por Julio De la Rosa (Secretario Sociedad Española Ficología) y  

Viviana Peña (Comité Organizador Simposio). 

 
Entre el 7-10 del pasado mes de julio se 

desarrolló el XXIV Simposio Internacional 

de Botánica Criptogámica en Pontevedra, 

bajo el lema Diversidad criptogámica: 

conservando el pasado, innovando el 

futuro. El Simposio dio acogida a 188 

participantes procedentes de 12 países 

diferentes. En su organización colaboraron 

las tres universidades gallegas -

Universidade de Vigo, Universidade da 

Coruña y Universidade de Santiago de 

Compostela - y 6 sociedades científicas, 

entre ellas la Sociedad Española de 

Ficología que estuvo representada por su 

vicepresidenta y su secretario y que 

financió 5 becas para la participación de 

jóvenes investigadores en este Simposio. 

Durante el Simposio se presentaron un total 

de 6 conferencias plenarias. La de Ficología 

fue presentada por Heroen Verbruggen 

titulada "Algal biodiversity and 

macroevolution in the 'omics era".  

 

En total se presentaron 81 comunicaciones 

orales y 114 presentaciones en póster, y se 

realizaron 1 mesa redonda, 1 charla de 

divulgación en micología y 4 reuniones de 

sociedades científicas, que favorecieron la 

transmisión del conocimiento dentro de la 

Botánica Criptogámica. Es importante 

destacar que el 44% de los asistentes fueron 

estudiantes de grado, máster o doctorado, lo 

que demuestra la importancia de este 

Simposio como punto de encuentro para 
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nuevos investigadores en Botánica 

Criptogámica. 

Con relación a la Ficología, en el comité 

organizador estuvo representada por nuestra 

compañera Viviana Peña, de la 

Universidade da Coruña y el comité 

científico contó con la colaboración de José 

Lucas Pérez Lloréns (Universidad de 

Cádiz), Fabio Rindi (Università Politecnica 

delle Marche), Pilar Diaz Tapia 

(Universidade de Santiago de Compostela), 

Manel Leira Campos (Universidade de 

Santiago de Compostela), Emilio Soler 

Onís (Universidad de Las Palmas de Gran 

Canaria) y Francisco Arenas Parra 

(CIIMAR Oporto) junto con Viviana Peña. 

 

El número de contribuciones de ficología 

fue la más numerosa del Simposio con un 

total de 52 contribuciones, de las que 18 

fueron orales y 34 en formato póster y que 

cubrieron las 9 áreas temáticas del 

Simposio: Biodiversidad y biogeografía, 

Sistemática y evolución, Fisiología y 

ecofisiología, Conservación y gestión, 

Ecología y cambio global, 

Biomonitorización y bioindicadores, 

Simbiosis e interacciones, Ambientes 

extremos y Etnocriptogamia 

 
Para más información el libro de resúmenes 

se puede consultar y descargar en: 

https://www.ibader.gal/ficha/140/2715/Boo

k-of-Abstracts-XXIV-International-

Symposium-of-Cryptogamic-Botany-2025-

.html.

 

Foto grupal con todos los asistentes al Simposio 
(fuente: https://www.cryptogamicbotany2025.es/) 

 
El último día del congreso los asistentes 

pudieron participar en alguna de las 

actividades de campo programadas por la 

organización. Una de ellas consistió en una 

ruta por los alrededores de la Serra do 

Cando y Serra do Suído donde se visitaron 

diversos hábitats de bosques atlánticos, 

bosques aluviales, zonas de matorral y 

zonas altas de turbera. La otra salida 

consistió en una inmersión en el entorno de 

las Islas Cíes, parte del Parque Nacional 

Illas Atlánticas de Galicia y donde pudimos 

disfrutar de la diversidad de flora y fauna 

marina que habita en los fondos de las rías 

gallegas.

https://www.ibader.gal/ficha/140/2715/Book-of-Abstracts-XXIV-International-Symposium-of-Cryptogamic-Botany-2025-.html
https://www.ibader.gal/ficha/140/2715/Book-of-Abstracts-XXIV-International-Symposium-of-Cryptogamic-Botany-2025-.html
https://www.ibader.gal/ficha/140/2715/Book-of-Abstracts-XXIV-International-Symposium-of-Cryptogamic-Botany-2025-.html
https://www.ibader.gal/ficha/140/2715/Book-of-Abstracts-XXIV-International-Symposium-of-Cryptogamic-Botany-2025-.html
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Sesión inaugural del Simposio donde la SEF estuvo representada por nuestra 

vicepresidenta María Altamirano. (Foto: J. De la Rosa) 

 

Algunos participantes del simposio el día de la inmersión en las islas Cíes. (Foto: J. 

De la Rosa)  
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Flora ilustrada de La Caleta (Cádiz), ficología de un intermareal 

ilustre. 
 

Ignacio Hernández 

 

Área de Ecología, Facultad de Ciencias del Mar y Ambientales, Universidad de Cádiz. 

Ignacio.hernandez@uca.es 
 

Es sabido por el viajero a Cádiz que la playa 

de La Caleta, junto al Castillo de San 

Sebastián, es mucho más que una playa. Esta 

cala es más que un sentimiento para los 

gaditanos: es fuente de poesía, de pintura, de 

literatura con mayúsculas, de letras de 

Carnaval. Es una inspiración para artistas, 

lugar de tertulias marineras y de 

contemplación de lo que Carlos Cano 

describió como “las olas de la Caleta, que es 

plata quieta, rompían contra las rocas de 

aquel paseo…” o del coplero que invita a 

abrir los ojos en el espigón y a contemplar lo 

que es realmente una puesta de sol. 

 

Ya comentamos (Hernández et al. 2019) que 

en su intermareal hay una rica flora marina 

que fue profusamente estudiada por Seoane 

(1965). Por esos roquedos debieron pasear 

antes para recoger muestras de algas los 

ilustres referentes en ficología de finales del 

siglo XVIII y principios del XIX Simón de 

Rojas o Antonio Cabrera, ficólogos del siglo 

XIX como Miguel Colmeiro o Romualdo 

González Fragoso y ya en el siglo XX, 

además de Juan Seoane, investigadores 

como F. Xavier Niell, Claudia L Cara, 

Ricardo Bermejo o los compañeros de 

Cádiz, entre otros. 

 

Para poner en valor la biodiversidad marina 

de este enclave se acaba de publicar la obra 

“Caleta Viva: guía de la fauna y flora de La 

Caleta (Cervera, 2025). Este libro 

(Fotografía 1) es la tercera edición ampliada 

de cuadernos que nacieron de una serie de 

fichas sobre flora y fauna, en el marco del 

proyecto “La Caleta (Cádiz) e intermareales 

rocosos asociados: una ventana permanente 

al conocimiento de la biodiversidad marina 

(BioCaleta)”, proyecto financiado en 

Fundación Biodiversidad en 2017. Este 

trabajo es fruto de la constancia infinita del 

Catedrático de Zoología de la Universidad 

de Cádiz Juan Lucas Cervera Currado e 

incluye un total de 59 ilustraciones de algas 

(11 algas verdes, 11 pardas y 37 rojas), amén 

de 2 especies de cianobacterias y un liquen 

marino. Los dibujos a todo color han sido 

realizados por Vanesa González, doctora en 

Ciencias del Mar e ilustradora científica con 

una larga trayectoria de colaboraciones con 

la Universidad de Cádiz, que ha ilustrado 

libros tan premiados como el de Pérez-

Lloréns et al. (2016). El libro está prologado 

por Juan Manuel Guerra García, Catedrático 

de Zoología de la Universidad de Sevilla, 

quien ya tiene un trozo de Cádiz en su 

corazón. Los dibujos muestran todo tipo de 

detalles (Fotografía 2) y algunos son 

verdaderas obras de arte: ¡Habrá una tarea 

más complicada que dibujar a 

Pterothamnion plumula! Los textos e 

ilustraciones sobre las algas han sido 

orientados por Juanjo Vergara, José Lucas 

Pérez Lloréns y el que suscribe, así que 

cualquier crítica a la perfección de los 

dibujos ha de ser dirigida a nosotros, nunca 

a nuestra querida compañera. 

 

 
Foto 1. Portada del libro Caleta viva: Guía de la 

fauna y flora de La Caleta 
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El libro será una herramienta básica para las 

enseñanzas de biología marina en toda 

España, y de forma particular para los 

estudiantes de la Facultad de Ciencias del 

Mar y Ambientales de la Universidad de 

Cádiz y de los institutos de enseñanza 

secundaria de la provincia. La próxima 

reapertura del Laboratorio de Biología 

Marina (Labimar) de la Universidad 

gaditana en el Castillo de San Sebastián va a 

dar aún más relevancia al uso de esta obra ya 

que se podrán identificar los organismos con 

las ilustraciones del libro. ¡Lástima que la 

flora de La Caleta se haya visto ahora 

degradada con la gran invasión de 

Rugulopterix okamurae en las pozas 

intermareales! (Fotografía 3). 

 

 
Foto 2. Ilustración de Pterocladiella capillacea. 

Dibujo de Vanesa González Ortiz (con permiso 

de la autora). 
 

El conocimiento de la flora marina de La 

Caleta se acompaña de unos paneles 

ilustrativos de sus valores naturales 

(Fotografía 4). Estos están ya colocados y 

lucen en el mirador que rodea la playa, de 

nuevo gracias a la constancia del profesor 

Cervera, quien tuvo que mediar con Cultura, 

Patrimonio, Ayuntamiento, etc. para poder 

colocar los paneles, sin duda hoy en día un 

elemento singular más de este rincón 

inolvidable de la geografía urbana de Cádiz. 

 

 
Foto 3. Invasión de R. okamurae en roquedos 

junto al Castillo de San Sebastián. Las petacas 

son evidencia de otra gran plaga que afecta a las 

cotas de Cádiz. Imagen tomada por Juan José 

Vergara en agosto de 2025. 

 

 
Foto 4. Paneles didácticos sobre la flora marina 

de La Caleta, en el paseo junto a la playa. 

 

Referencias 

Cervera, J.L. (coord..) (2025). Caleta Viva: 

Guía de la fauna y flora de La Caleta. 

Editorial UCA, 183 pp. 

Hernández, I., Sánchez, R., Pérez-Lloréns, 

J.L., Vergara, J.J., Cara, C.L., Bermejo, R. 

(2019). Macroalgas del entorno de La 

Caleta. Resultados del proyecto “La Caleta 

(Cádiz) e intermareales rocosos asociados: 

una ventana permanente al conocimiento de 

la biodiversidad marina (BioCaleta)”. Algas 

55: 7-20. 
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J.J., Brun, F.G., León, A. (2016). ¿Las algas 

se comen? Un periplo por la Biología, la 

Historia, las curiosidades y la gastronomía. 

Editorial UCA, 313 pp. 
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Sociedad Española de Ficología 
Secretario: Julio De la Rosa Álamos   

Dpto. de Botánica 
Facultad de Ciencias, Universidad de Granada 

Avenida de la Fuente Nueva s/n 18071 Granada, España. 
e-mail: secretaria.sefalgae@gmail.com 

www.sefalgas.org 
Tel.: 34 958248839 

SOLICITUD DE INSCRIPCIÓN EN LA SOCIEDAD ESPAÑOLA DE FICOLOGÍA 
(Imprimir el documento y enviarlo al secretario de la SEF una vez relleno) 

 
 

Apellidos y nombre: 
 

Centro de trabajo/ investigación: 
 

Dirección  
 

Ciudad: 
 

Código postal: 

Teléfono: 
 

Fax: 

E-mail: 
 

Web: 

 

Campos de interés (marcar como corresponda) 1. Ecología marina; 2. Ecología de agua dulce; 3. Plancton; 4. Bentos; 5. 
Sistemática; 6. Morfología y desarrollo; 7. Fisiología y bioquímica; 8. Biología Celular; 9. Genética; 10. Biología Molecular; 11. 
Ficología aplicada; 12. Enseñanza; 13. Algas fósiles; 14. Toxicidad; 15. Acuicultura; 16. Ecofisiología; 17. Otros (especificar): 
 

 

CUOTA (anual) Y DATOS PARA LA DOMICILIACIÓN BANCARIA 
(marcar como corresponda) 

 
 

ordinaria: 30 € 
 

 
 

 

  becario: 15 €   

  

  

estudiante: 8 € 
 

 

 

CODIGO DE CUENTA BANCARIA PARA DOMICILIACIÓN DE LA CUOTA 

IBAN     ENTIDAD   OFICINA   D.C. Nº DE CUENTA  

                                                
 

Apellidos y nombre: 
 

Dirección postal asociada a la cuenta bancaria: 
 
 

Ciudad: 
 

Código postal: 

¿Prefiere utilizar esta dirección personal para el envío del boletín y la información?   SÍ       NO 
 

 

CUENTA BANCARIA DE LA SEF *: 

 

Entidad:                          oficina:   
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HOJA PARA LA DOMICILIACIÓN BANCARIA 
 
Sr/a. Director/a del Banco/entidad: 
 

Le ruego de las órdenes oportunas para que, a partir de la fecha, haga efectivos los 
recibos que a mi nombre y a cargo de libreta de ahorro nº………………………………. o cuenta 
corriente: 
 

CODIGO DE CUENTA BANCARIA 

IBAN     ENTIDAD   OFICINA   D.C. Nº DE CUENTA  

                                                
 

 

Pase a cobrar la SOCIEDAD ESPAÑOLA DE FICOLOGÍA, gracias. 
Nombre y apellidos: 
 
 
Localidad y fecha:      Firma: 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
(*) ponerse en contaco con el Secretario de la SEF Dr. Julio De la Rosa Álamos 
(secretaria.sefalgae@gamil.com) o con el Tesorero de la SEF Dr. Juan José Vergara Oñate 
(juanjose.vergara@uca.es). 
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Normas de publicación del Boletín “Algas” de la Sociedad Española de 
Ficología 
 
Los manuscritos deberán ser enviados electrónicamente al consejo editorial 
(boletinalgas.sefalgae@gmail.com). Las comunicaciones enviadas pasarán por un proceso de 
revisión por pares previo a su aceptación. El consejo editorial se reserva el derecho a editar el 
material previa publicación final. Los manuscritos deberán ser remitidos con fecha límite el 31 
de octubre de cada año, para ser incluidos en el siguiente número. 
 
Todas las contribuciones deberán ajustarse a las indicaciones de estilo establecidas. Ver al 
final. 
 
INSTRUCCIONES GENERALES. 
 
1. Artículos de investigación y comunicaciones 
 
Texto. 
Los textos se enviarán en formato digital en ficheros compatibles con Windows® con 
extensiones “doc” o “docx”. El texto deberá estar justificado a la izquierda y redactado con 
fuente Times New Roman 11pt, interlineado sencillo, y márgenes laterales- superior e inferior- 
de 3cm. Los títulos de los epígrafes o apartados de los artículos se enumerarán correlativamente 
con numeración arábiga, y deberán ir en negrita 
 
El artículo debe ir acompañado de un resumen en español y, si es posible, en inglés, no superior 
a las 300 palabras. El resumen irá seguido de cinco palabras clave en los mismos idiomas. Los 
artículos científicos tendrán el formato de Introducción, Material y métodos, Resultados, 
Discusión, y Referencias. 
 
Las citas dentro del texto irán entre paréntesis; en el caso de uno o dos autores, indicando el 
primer apellido y año de publicación (Montanari 1998/ Montanari & Tsolaki 1998). En caso de 
más de dos autores, se utilizará el formato Montanari et al. 1998. Si el autor se cita 
expresamente en el texto, dentro del paréntesis sólo se indicará el año. Múltiples referencias 
irán separadas por una coma (Tsolaki 1993, Montanari et al. 1998) y ordenadas primero en 
orden cronológico y luego, alfabético. 
 
La primera página incluirá el título de la contribución, que será breve y sin abreviaturas, ni notas 
o llamadas, los nombres de los autores y afiliación o centro de trabajo, y correo electrónico del 
autor de contacto, el cual se indicará con un asterisco. Las páginas sucesivas irán numeradas 
correlativamente y las líneas en todo el documento deberán estar numeradas para facilitar el 
proceso de revisión. 
 
Tablas y figuras (mapas, gráficos, fotografías…).  
Todas las ilustraciones y figuras deben ser enviadas en ficheros individuales en formato “JPEG” 
“PNG” o “TIFF”. Cada figura y tabla deberá ir acompañada de una leyenda o texto explicativo, 
incluidas en un único archivo independiente del texto  
 
Las figuras y tablas se enumerarán de forma independiente. Esta enumeración será correlativa 
en números arábigos (Figura 1… Tabla 1…). 
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En el caso de que una figura corresponda a una composición de imágenes, se deberá enviar 

también una imagen de la composición en formato pdf, jpj o tif tal y como se desee que 

aparezca en el texto. 
 
Notas a pie de página 
Se reducirán a lo indispensable, y se incluirán al final del texto. Cada una podrá tener un máximo 
de 5 líneas. El texto ha de ir en Times New Roman, tamaño 8.  
 
Bibliografía final 
Deberá comprender únicamente las obras citadas en el texto. Se incluirá al final del trabajo. 
Aparecerán por el apellido/s seguido de la inicial del nombre en mayúsculas (si una obra 
pertenece a varios autores, se citarán separados por coma), año entre paréntesis, título de la 
obra (nombres científicos en cursiva), revista de publicación en cursiva y no abreviada, número 
y páginas, estos dos separados por dos puntos. Si el DOI está disponible se añadirá al final de la 
cita. Artículos del mismo autor/es con el mismo año de publicación serán designados con letras, 
ej. (Crooks 2002a, 2002b). 
 
Ejemplos: 
a) Artículos: 
Crooks, J.A. (2002) Characterizing ecosystem-level consequences of biological invasions: the role 
of ecosystem engineers. Oikos 97: 153-166. 
Celis-Plá, P., Korbee, N., Gómez-Garreta, A., Figueroa, F.L. (2014) Seasonal acclimation patterns 
in the intertidal macroalga Cystoseira tamariscifolia (Ochrophyta). Science Marine 78: 377-388. 
 
b) Libros 
Mohn, D.M. et al. (eds.) (2002) The freshwater algal Flora of the British Isles. Cambridge 
University Press. Cambridge, UK. 896 pp. 
 
c) Capítulo de libro 
Messyasz, B. et al. (2018) Biology of freshwater macroalgae and their distribution. In: Algae 
Biomass: Characteristics and Applications (K. Chojnacka et al. eds.), 17-30. Springer 
International. Cham, Switzerland. 
 
d) Tesis doctorales, trabajos de fin de grado (TFG) y trabajos de fin de máster (TFM): 
Gómez Valderrama, M. (2020) Actividad fotosintética de la macroalga exótica Rugulopteryx 
okamurae (Ochropyta): implicaciones ecológicas. Trabajo Fin de Grado de Ciencias Ambientales. 
Facultad de Ciencias. Universidad de Málaga, 42pp. 
 
Bolívar Galiano, F. (1994) Diagnosis y tratamiento del deterioro por microalgas en los palacios 
nazaríes de la Alhambra. Tesis Doctoral. Universidad de Granada. 308 pp. 
 
e) Documentos electrónicos se citarán utilizando el localizador DOI o su dirección URL (o 
dirección ‘http://’), siendo necesario en este caso añadir la fecha de consulta. 
 
IDIOMA. La revista publica trabajos en español e inglés. 
 
PROCESO DE EVALUACIÓN 
La primera evaluación será realizada por los editores, quien comprobará que el manuscrito 
cumple con las normas de publicación del Boletín ALGAS, aquí descritas. Los artículos 
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que no sigan estas directrices serán devueltos a los autores. Una vez aprobado el formato, se 
contactará con al menos un revisor especializado en la temática del artículo en cuestión. 
 
El consejo editorial decidirá sobre la publicación del texto a la luz de este informe y la decisión 
de la editora. En caso de aceptación, los editores podrán adjuntar, además, la relación de 
modificaciones sugeridas por el consejo editorial. 
 
2. Reseñas de congresos, workshops y bibliográficas 
 
Proveer logo del congreso/ workshop. Incluir, si es posible, alguna foto del evento. Estructura 
del texto libre. Las citas o referencias bibliográficas deben seguir el estilo de los artículos de 
investigación. En el caso de las reseñas de libro adjuntar una imagen del libro. 
 
3. Reseñas de tesis doctorales (TD), trabajos de fin de grado (TFG) y trabajos de fin de máster 
(TFM). 
 
Proporcionar los siguientes datos: nombre de la Universidad y departamento- en mayúsculas-, 
título del trabajo- en minúsculas salvo nombres científicos, que deberán ir también en cursiva-, 
autor y correo electrónico de contacto, director/es, fecha de defensa. En el caso de TD incluir el 
nombre del Programa de Doctorado. En el caso de TFM, incluir el nombre del Máster. 
 
Estarán escritos en formato con estructura libre o bien tipo artículo, siguiendo las normas de 
estilo y de citación con relación a la bibliografía. Deberán incluir un Resumen/Abstract de 300 
palabras máximo de extensión y 5 palabras clave. 
 
4. Secciones especiales: Ficólogos por el mundo, Ficólogos célebres y Ficogastronomía 
 
Pueden contribuir a la sección Ficólogos por el mundo, todos los socios activos de la SEF que 
estén realizando trabajos/estancias de investigación o trabajos de tema ficológico fuera de 
España y que quieran compartir dicha experiencia en el Boletín ALGAS. Ficólogos célebres es una 
sección dedicada a difundir la vida y obra de ficólogos relevantes, tanto nacionales como 
internacionales. Finalmente, la sección Ficogastronomía, está dedicada a poner en valor las algas 
como recurso gastronómico, aportando recetas culinarias a base de algas; para esta sección se 
recomienda aportar fotografía del plato. Estas secciones son de estructura libre. Las citas deben 
seguir el estilo de los artículos de investigación. En cada volumen de ALGAS se publicará un 
máximo de dos artículos de cada sección especial; en caso de recibirse un mayor número se 
tendrá en cuenta el orden de recepción, quedando para el siguiente volumen los artículos que 
no se hayan podido incluir. 
 
 
 
 
 
 
 
        El Consejo Editorial. 
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NORMAS DE ESTILO PARA MANUSCRITOS EN EL BOLETIN ALGAS 
 
Titulo:  
Con fuente Times New Roman 14, en negrita y justificado a la izquierda. Interlineado sencillo y 
espaciado anterior y posterior 0 puntos 
 
Afliciación/es.  
Con fuente Time New Roman 11 justificadas a la izquierda. Interlineado sencillo y espaciado 
anterior y posterior 0 puntos, Deberán incluir: 
nombre y apellidos del autor*/autores,  
dirección/es autor/es 
*correo electrónico del autor de contacto. 
 
Resumen 
Con fuente Time New Roman 10 justificado a la izquierda. Interlineado sencillo y espaciado 
anterior y posterior 0 puntos. En un solo párrafo y máximo de 300 palabras. No debe incluir 
referencias y en el caso de que parezcan nombres específicos irán en cursiva y sin el nombre del 
autor/es. 
 
Palabras clave: En times New Roman 10. Justificación la izquierda. Máximo 5 palabras evitando 
incluir palabras que aparezcan en el título. 
 
Epigrafies. 
Times New Roman 11. En negrita. 
 
Cuerpo del texo.  
Con fuente Time New Roman 11 justificado a la izquierda. Interlineado sencillo y espaciado 
anterior y posterior automático y sin sangría entre párrafos. Epígrafes principales enumerados 
de forma correlativa en arábigo y en negrita. Epígrafes de segundo o tercer nivel sin negrita. 
 
Tablas. 
Texto explicativo en encabezado con fuente Times New Roman 10 y justificado a la izquierda. 
Interlineado sencillo y espaciado anterior y posterior 0 puntos.  
 
Figuras (fotografías, mapas, gráficos, etc). 
Se enumeran de forma correlativa (figura 1, 2, 3,..). Texto explicativo en pie de figura con fuente 
Times New Roman 10 y justificado a la izquierda. Interlineado sencillo y espaciado anterior y 
posterior 0 puntos.  
 
Notas a pie de página 
Cada una podrá tener un máximo de 5 líneas. El texto ha de ir en Times New Roman, tamaño 8. 
Interlineado sencillo y espaciado anterior y posterior 0 puntos. 
 
Referencias: 
Con fuente Times New Roman 11. Justificada a la izquierda. Interlineado sencillo. Sin sangría 
entre párrafos y espaciado entre párrafos de 6 puntos. 


