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Este año nuestra sociedad está realizando renovados esfuerzos de cara a su difusión
internacional. El año pasado se dio un primer paso no sólo con la organización del Congreso
Europeo sino con la firma en Oviedo del Acta Fundacional de la Federación Europea de
Sociedades Ficológicas (FEPS). Muchos os preguntareis si aquello se quedó en un mero acto
protocolario. ¿Qué ha pasado desde entonces? En este primer año de vida se han sumado a la
Federación nuevas sociedades (la húngara) y varios ficólogos individuales de diferentes
países. Otros varios países han respondido de forma más o menos entusiasta a la idea y es
esperable su incorporación en un plazo más o menos breve. Recientemente se organizó una
presentación de la Federación en la sede la Comisión Europea en Bruselas, dentro del marco
de uno de los objetivos fundamentales de la Federación, que es tratar de influir en las políticas
científicas y medioambientales en el contexto de la Unión Europea. La búsqueda de
patrocinadores está siendo ardua, sobre todo en el contexto de recesión económica actual, y a
pesar de que muchas grandes empresas energéticas, por ejemplo, invierten grandes sumas de
dinero en publicidad sobre fuentes alternativas de energía y sostenibilidad, que como sabéis
es la palabra de moda. Por otra parte, se han mantenido contactos y negociaciones con
diversas empresas editoriales para tratar de definir el perfil de las publicaciones que emanarán
de la Federación. Algunos de estos asuntos se tratarán en la asamblea del próximo mes de
julio.

Pero nuestra apertura hacia el exterior no termina en el ámbito de la Federación. Este
año el curso SEF08 se celebrará en Faro (Portugal) gracias a la inestimable colaboración de
Ester Serrão. El tema elegido este año, recogiendo las inquietudes expresadas en la asamblea
de León, es el de los estudios genéticos moleculares de macroalgas marinas.  Aprovechando
esta circunstancia hemos decidido organizar en la sede del curso la Reunión Científica de la
SEF de este año. Intentaremos difundir al máximo ambas actividades para tratar de conseguir
el mayor éxito posible de asistencia y participación.

Por último, hay que mencionar la evidencia de que nuestro boletín está siendo
utilizado, cada vez con mayor frecuencia, por nuestros hermanos de lengua y de cultura
transatlánticos, para dar a conocer sus novedades relacionadas con las algas. Éste es un
aspecto que debemos cuidar y mantener en lo posible. En esta línea estamos tratando de
recopilar información sobre los cursos de posgrado y másteres que se imparten en nuestro
país, para responder al interés que despiertan en muchos titulados iberoamericanos. Este año
en Lima intentaremos, como siempre en los congresos iberoamericanos, estrechar y reforzar
lazos en todos los campos relacionados con las algas.

Marina Aboal 

Presidenta de la Sociedad Española de Ficología

Editorial
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Entre los ficólogos españoles de la que podríamos
llamar la "generación de post-guerra" el Dr. Maximiano
Rodríguez López es, sin duda alguna, uno de los más
destacados tras haber llevado a cabo un impresionante
trabajo con microalgas caracterizado por la innovación,
el riesgo y la interdisciplinariedad. Durante los años 60
del pasado siglo desarrolló una trayectoria científica tan
relevante que consiguió entre otros hitos publicar 4
"papers" en Nature. Inexplicablemente, pese a su
formidable trabajo ficológico recogido en las mejores
revistas científicas, a su interés por el componente
aplicado de las microalgas que le llevó a realizar
ingeniosas patentes y aplicaciones industriales, a su
extraordinario esfuerzo divulgativo sobre la biología de
las microalgas en decenas de trabajos en español, y a no
estar todavía muy alejado de nosotros en el tiempo,
Maximiano resulta, incomprensiblemente, muy poco
conocido entre muchos de nuestros ficólogos jóvenes (y
no tan jóvenes).

Nuestro país no goza de tantos algólogos notables
como para permitir que un hombre de la valía del Dr.
Maximiano Rodríguez caiga en el olvido. Por esto
queremos traer a las páginas de ALGAS una peculiar
reseña biográfica en la que además de narrar los
principales avatares de una vida de esfuerzo científico
situándolos en su contexto histórico, se analice
detenidamente su labor de investigación, parte de la cual
sigue tan vigente hoy en día que incluso podría resultar
de interés continuarla. Para conseguirlo nos guardamos
un as en la manga: a uno de los autores de esta reseña, por
incuestionable ventaja de ser su hijo, le corresponde
especialmente ilustrar la historia del Dr. Maximiano
Rodríguez López con detalles que la hacen aún mas
humano. 

Maximiano Rodríguez López nació en Sanzoles del
Vino (Zamora) el 23 de agosto de 1922 en el seno de una
familia de agricultores. Hijo de Antonia y de Maximiano,
y hermano mayor de Ángel, 8 años más joven y que
cursaría la carrera de Medicina. En su pueblo natal
realiza los estudios primarios así como el bachillerato
elemental, cuyo título obtiene mediante la superación de
los exámenes correspondientes en convocatorias libres
celebradas en el Instituto de Zamora. Al igual que tantos
jóvenes de aquella época debe desplazarse a la capital de
la provincia, donde reside acogido al régimen de
"patrona", para cursar el bachillerato superior que enlaza
con los estudios de Magisterio realizados en la Escuela
Normal de la misma ciudad. De esta forma alcanza la
preparación máxima a la que en los años 40 del siglo

pasado aspiraban para sus hijos -y, frecuentemente, a
costa de la venta de tierras ya que las rentas agrarias
apenas aseguraban la manutención familiar- algunas
familias privilegiadas del medio rural castellano. A partir
de entonces y ya con la capacidad de ganarse el sustento,
se dispone transitar por la vida siguiendo una trayectoria
de superación tan frecuente en los hombre y mujeres de
la posguerra española. Su vida laboral comienza en
diversas localidades de las provincias de Ávila (Madrigal
de las Altas Torres, entre otras poblaciones) y Segovia,
donde ejerce como maestro durante algunos años y
consigue reunir los ahorros suficientes para trasladarse a
Madrid e iniciar su formación universitaria. De nuevo la
economía condiciona sus decisiones pues si bien su
vocación era la de médico, dada la duración -7 años- de
los estudios de Medicina en aquella época, opta por
convertirse en naturalista y obtiene finalmente en 1951 el
título de licenciado en Ciencias Naturales por la
Universidad Central.

Si rara vez algún tiempo pasado fue mejor, los años 50
fueron incuestionablemente peores tiempos que los
actuales para los biólogos y naturalistas, por lo que no es
de extrañar que Maximiano - en aquella España a la que
a la gente se la denominaba por sus apellidos, a él todo el
mundo le conocía y llamaba por su nombre- recurriera al
medio de vida habitual de los biólogos, que no era otro
que la enseñanza. Ejerció como profesor de Ciencias
Naturales en el Instituto "Isabel la Católica" de Madrid,
donde conoció a Magdalena Artalejo Pedrad, a la sazón
profesora de Latín, que se convertiría en su esposa y
madre de su tres hijos, Mª Cristina, Fernando y Antonio.
No me resisto a contar que, paradojas de la libertad o del
destino, sus tres hijos cursaron la carrera de Medicina
aunque, sin duda, influidos por el ejemplo de su padre
terminaron eligiendo la profesión de éste, la de
investigador. El Dr. Maximiano Rodríguez se inició en
esta actividad al tiempo que era profesor de enseñanza
secundaria ya que el importe de las becas de
investigación no bastaba para la supervivencia. En 1953
publica su primer trabajo sobre los efectos de lo que
entonces se llamaban "sustancias sintéticas de
crecimiento vegetal" -hoy fitohormonas- en la
germinación y el crecimiento de 5 variedades de Cicer
arietinum. Quién sabe si influido por su origen en la
Tierra del Vino realiza su tesis doctoral sobre el "El
problema de la rizogénesis en variedades de Vitis de
difícil enraizamiento" en el Instituto Nacional de
Investigaciones Agronómicas bajo la dirección del Prof.
Dr. José María Perelló Barceló, y obtiene el grado de

Maximiano Rodríguez López
Eduardo Costas1 y Antonio Rodríguez Artalejo2 

1 Genética (Dpto. Producción Animal), Facultad de Veterinaria. Universidad Complutense. 28040 Madrid.
2 Farmacología (Dpto. Toxicología y Farmacología), Facultad de Veterinaria. Universidad Complutense. 28040 Madrid.
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doctor en Ciencias Biológicas por la Universidad de
Madrid en 1956. A partir de entonces sigue trabajando
sobre efectos de diversas fitohormonas en plantas de
interés agronómico, publicando sus resultados en
diversos foros, siendo el mas sorprendente de ellos la
Revista Ibérica de Endocrinología (dirigida por el Dr
Gregorio Marañón). Así mismo alterna estos estudios en
plantas con diversos trabajos de fisiología animal,
principalmente sobre la maduración de los
espermatozoides, que también publica en diferentes
revistas. De esta peculiar mezcla de intereses sin duda
obtiene el Dr. Maximiano Rodríguez la formación
necesaria para los que serán pocos años más tarde sus
trabajos más innovadores.

Es a los 34 años cuando se plantea centrarse en su
vocación investigadora y tratar de vivir de ella. Si a pesar
de los avances registrados en nuestra sociedad en las
últimas décadas todavía hoy se reclama la existencia de
una carrera investigadora, es fácil imaginar que en
aquellos años la de Maximiano se moviera entre el azar,
que suele favorecer al que se encuentra activo y
preparado, y la necesidad, que obliga a precaverse de una
suerte a veces esquiva. Por ello, por indicación del Prof.
Gregorio Marañón, en cuyo Instituto de Endocrinología
había empezado a colaborar, y pensionado por el
Ministerio de Educación Nacional realiza una estancia en
el Instituto de Investigaciones sobre el Cáncer "Gustave
Roussy" de Paris (1958) para familiarizarse con diversas
técnicas de cultivo de tejidos, a la par que se ocupa en

obtener el título de Técnico Bromatólogo en la Escuela
de Bromatología de la Facultad de Farmacia de la
Universidad Complutense (1959). Además, entre los años
1952 y 1963 ejerce la docencia universitaria de Botánica
y de Fisiología Vegetal en la Facultad de Ciencias
Biológicas de la Universidad Complutense, como Prof.
Ayudante y Prof. Adjunto, y en la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Montes de Madrid en la que
desempeñó el puesto de Profesor Encargado del
Laboratorio de Organografía y Fisiología Generales.

En 1959 logra acceder a una plaza de colaborador
científico interino en el Instituto "Gregorio Marañón" de
Endocrinología Experimental del Centro de
Investigaciones Biológicas del CSIC, donde su labor
investigadora empieza a tomar los rumbos que él desea
marcarle. Sin abandonar los trabajos en cultivos de
tejidos de células animales, que justificaron su
incorporación a dicho Instituto, en el que interesado por
el efecto de la insulina sobre el metabolismo de la
glucosa consigue en 1962 su primera publicación en
Nature, retoma su afición por la fisiología vegetal y
comienza a aplicar dicha metodología al estudio del
metabolismo de las microalgas de los géneros Chlorella,
Chlamidomona, Euglena, etc. Son años en los que
investiga y publica sobre los requerimientos nutricionales
de dichas algas unicelulares mediante la modificación de
la composición de los medios de cultivo y el análisis del
contenido en principios inmediatos de las algas
resultantes. Es entonces cuando como investigador hace
virtud de la antigua necesidad de aprender las técnicas de
análisis de los alimentos y las emplea para enriquecer su
línea de investigación. Como se ha dicho en repetidas
ocasiones, y es algo que deberían considerar algunos
evaluadores que minusvaloran las trayectorias científicas
no lineales, al buen investigador como al cocinero
creativo, todo le sirve. El Dr. Maximiano Rodríguez
consigue combinar fisiología animal, fisiología vegetal e
investigación biomédica en la que quizás sea la línea de
investigación en microalgas más sorprendente que se ha
llevado a cabo en nuestro país: en una serie de trabajos
que parecen de ciencia-ficción inyecta células vivas de
una cepa termófila de Chlorella pyrenoidosa
intraperitonealmente en una cepa de ratas Wistar
diabéticas. Sorprendentemente las Chlorella son capaces
de vivir indefinidamente encerradas en un granuloma en
el interior de las ratas diabéticas posiblemente
alcanzando un equilibrio entre proliferación y
destrucción por el ataque del sistema inmune de la rata.
Además, en ese ambiente las algas aumentan
considerablemente de tamaño y varían notablemente
tanto su forma como su ultraestructura al tiempo que
extraen glucosa del abdomen de la rata; las clorelas
pueden además volver a su forma normal si se pasan a un
medio de cultivo de algas bajo iluminación. En una serie
de brillantes experimentos "in vitro" modeliza lo que

Dr. Maximiano Rodríguez López, 1956

Dr. Maximiano Rodríguez López, hacia 1985
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ocurre en el interior de la rata, descubriendo así que las
algas pueden sobrevivir sin fotosíntesis utilizando
glucosa (u otras hexosas), sufriendo los mismo cambios
morfológicos y estructurales asociados al gigantismo que
mostraban en el interior de la rata. Publicó estos
impresionantes hallazgos en 3 "papers" en Nature entre
los años 1962 y 1964 (y los divulgó en el Boletín de la
Real Sociedad Española de Historia Natural en 1964). 

De esta manera, aprende a dirigir el metabolismo de
estas algas bien favoreciendo la síntesis de carbohidratos,
al forzar su crecimiento en condiciones de
heterotrofismo, o de proteínas, aportando nitrógeno
nítrico. Al tiempo que logra cultivos de microalgas con
un 80% de proteínas y una composición en aminoácidos
esenciales similar a la del huevo entero, obtiene
especímenes gigantes de microalgas idóneos para ser
utilizados como inóculo de cultivos de alto rendimiento.
Generalmente las grandes variaciones de tamaño y forma
de las microalgas han llamado mucho la atención de los
ficólogos (recordemos las "small form" de los
dinoflagelados, o las formas blancas heterótrofas de las
euglenas). Las formas gigantes de Chlorella logradas por
el Dr. Maximiano Rodríguez muestran tales variaciones
de tamaño, forma y composición química que sin duda
son las mayores alteraciones en este sentido jamás
reportadas en microalgas. Esta línea de investigación
podría llegar a tener una gran importancia hoy en día en
acuicultura donde las microalgas resultan fundamentales
en las primeras fases del ciclo vital de tantos tipos de
animales empleados en cultivos marinos. Tanto por los
hallazgos relacionados con las variaciones en la
composición química (tan interesantes a nivel nutricional
especialmente en lo que respecta a las algas con gran
contenido proteico), como con su incremento de tamaño
(que probablemente ahorraría el encapsulamiento) lostrabajos
del Dr. Maximiano Rodríguez deberían ser retomados a
la luz de las necesidades actuales de la acuicultura. Un
ejemplo más de la vigencia de su trabajo son los intentos
de un de nuestros grupos por emplear las formas gigantes
heterótrofas de clorofitas en la construcción de
biosensores algales específicos.

Una línea de investigación a la que también dedicó
notables esfuerzos fue la del estudio de la maquinaria
implicada en la síntesis de proteínas por las microalgas y,
en particular, a los ribosomas. Fruto de estos trabajos
fueron la descripción del mecanismo de acción de
algunos antibióticos inhibidores de la síntesis de
proteínas y la formulación de atrevidas hipótesis sobre el
origen evolutivo común de las microalgas y las bacterias
basadas en la similitud de los ribosomas bacterianos y los
cloroplásticos de las microalgas. Maximiano tuvo
además la capacidad de "no perder el paso" en su trabajo
de investigación con el transcurso de los años, sabiendo
orientar sus actividad hacía facetas más aplicadas y de
divulgación científica. Es de destacar la invención de un

incubador para el cultivo de microalgas en el laboratorio
y su progresiva transformación en balsas para el cultivo
al aire libre aprovechando las favorables condiciones
climáticas de nuestro país. Todo ello, encaminado a la
producción de biomasa de microalgas destinadas a la
alimentación animal o la depuración de aguas residuales.
Aunque hoy en día sabemos que el interés económico
fundamental de la biomasa está en la producción de
biocombustibles, sus trabajos en las décadas de los 70 y
80 fueron pioneros en nuestro país en la búsqueda de
aplicaciones industriales para los cultivos las microalgas.
Baste para fundamentar esta afirmación con ver el diseño
de muchos biorreactores comerciales de la actualidad
para encontrar muchas de las soluciones aportadas por él.

Su carrera investigadora se desarrolló prácticamente
en su totalidad en el CSIC (Institutos "Gregorio
Marañón" de Endocrinología y "Jaime Ferrán" de
Microbiología), alcanzando la categoría de Profesor de
Investigación en el año 1971 tras pasar por todas las
escalas del personal investigador. Entre los puestos de
gestión que desempeñó a lo largo de 30 años de
vinculación al CSIC cabe señalar los de Secretario del
Instituto "Gregorio Marañón", Director del Centro de
Investigaciones Biológicas y Jefe de la Unidad
Estructural de Investigación de Ficología Microbiana y
Protozoología del Instituto "Jaime Ferrán". Su
producción científica incluye más de 60 trabajos
publicados en revistas nacionales, extranjeras o de
divulgación y una patente de invención de un
"Dispositivo para el cultivo de microorganismos
fotosintéticos y heterótrofos". En 1969 fue galardonado
con el premio "Alonso de Herrera" del CSIC por el
trabajo titulado "Nutrición heterotrófica de Chlorella
pyrenoidosa". Como ficólogo, el Dr. Maximiano

Nuestros ficólogos

Dr. Maximiano Rodríguez López en
su laboratorio hacia 1975
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Rodríguez tiene sin duda otro gran mérito: consiguió
despertar al menos un cierto interés por las algas a
personalidades de la talla intelectual y científica de los
Profesores Gregorio Marañón o David Vazquez, con
quienes llegó a publicar trabajos en microalgas y
cianobacterias.

Con independencia de sus logros profesionales,
Maximiano ha dejado un profundo recuerdo en su familia
y también en numerosos colegas y colaboradores de su
Laboratorio (Mª Luisa Muñoz Calvo, Eduardo Fernández
Valiente, Mercedes Villarroya, Virtudes Azorín, etc.) que
le estimaron por sus virtudes profesionales y humanas.
Recuerdo que era frecuente oírle hablar con cariño
también de personas como Alberto Carrato, Alberto Sols,
Gertrudis de la Fuente, Sara Borrell, Clemente López
Quijada, Manuel Losada, David Vázquez, Gabriela
Morreale, Francisco Escobar, Manuel Ruiz Amil, Avelino
Pérez Geijo y un largo etcétera de gentes amigas. A todos
ellos, muchas gracias en su nombre y en el de toda la
familia por haber hecho nuestra vida más humana y
agradable.

La última etapa de su vida estuvo marcada por las
enfermedades, aliviadas en buena medida por el cuidado
continuo de su esposa. Maximiano y Magdalena
compartieron vida familiar y profesional durante 40 años
repartiéndose las tareas pero impulsados por una misma
voluntad, sin la cual ninguna realización es posible. Por
ello, cualquiera de sus logros fue siempre mutuo y por
todos ellos merecen similar reconocimiento. Su relación
se forjó en el diálogo permanente con las palabras y,
también, con los silencios, incluso cuando las facultades
de Maximiano quedaron muy mermadas al final de sus
días. El Dr. Maximiano Rodríguez López falleció en
Madrid el 18 de abril de 1998.

El brillante trabajo del Dr. Maximiano Rodríguez es
un excelente ejemplo de cómo la obra de un naturalista
talentoso y esforzado puede resultar creativa e
innovadora. En estos días en los que resulta tan frecuente
encasillar a los científicos en un perfil cerrado (a menudo
por mezquinos intereses) el Dr. Maximiano Rodríguez
sigue enseñándonos como se puede ser un excelente
investigador en Biomedicina, Fisiología Animal,
Fisiología Vegetal, Botánica y Biotecnología, utilizando
para ello unos organismos que le apasionaron (y nos
apasionan), a los que sin duda llegó a comprender en
profundidad siendo uno de los pocos FICÓLOGOS (con
mayúscula) de nuestro país. A nosotros corresponde que
su obra (y su memoria) no se borre en la Historia.
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ESTUDIO DE LA COMUNIDAD DE LITHOPHYLLUM STICTAEFORME (J.E.
ARESCHOUG) HAUCK EN ARENYS DE MAR (BARCELONA)
José A. Morais e Silva1, Luca Lavelli y Jordi Rull Lluch
Laboratori de Botànica. Facultat de Farmàcia. Universitat de Barcelona. Av. Joan XXIII s/n. 08028 Barcelona.
1joseamsilva@yahoo.com

INTRODUCCIÓN
La comunidad de Lithophyllum stictaeformeobjeto del

presente estudio es una de las principales comunidades
bentónicas que integran el coralígeno. El término
coralígeno fue utilizado por primera vez por Marion
(1883) tanto para designar los fondos que presentaban un
fuerte concrecionamiento debido a las algas calcáreas
incrustantes, como para referirse a los fondos constituidos
por algas calcáreas de vida libre (maërl). En la actualidad,
y en general, el término hace referencia a una formación
organógena, característica de la zona circalitoral del
Mediterráneo, que está constituida en su mayor parte por
algas rojas calcificadas, incrustantes, la mayoría de la
familia coralináceas, aunque en su estructura intervienen
muchos otros organismos vegetales y animales (Laborel,
1961; Ballesteros, 1989, 2006).

Por el hecho de desarrollarse en profundidad, así como
por su estructura heterogénea, el coralígeno ha sido muy
escasamente estudiado, al menos desde un punto de vista
fitosociológico. Hasta el momento sólo se han
identificado tres comunidades vegetales relacionadas con
el coralígeno: la comunidad de Halimeda tuna
(considerada generalmente como un paso previo al
coralígeno y calificada por ello de pre-coralígena), la
comunidad de Cystoseira zosteroidesy la comunidad de
Lithophyllum stictaeforme. De las dos primeras
comunidades se conoce con más o menos precisión su
composición, estructura y dinámica (Feldmann, 1937;
Giaccone, 1972; Ballesteros 1990, 1992; Sant, 2003). En
cambio, la información que se tiene de la comunidad de
L. stictaeformees escasa y hace referencia principalmente
a su composición específica (Feldmann, 1937; Giaccone,
1967; Boudouresque, 1970; Ballesteros, 1992), aunque
Garrabou et al. (2002) aportan cierta información sobre
los cambios estacionales y  Garrabou & Ballesteros
(2000) datos acerca del crecimiento de L. stictaeforme.

En su trabajo sobre la vegetación marina de la costa de
Albères, Feldmann (1937) hace una primera descripción
florística de la comunidad de L. stictaeformea partir de
muestras obtenidas mediante dragados. El autor la define
como asociación de Pseudolithophyllum expansumy
Lithophyllum (?) hauckii incluyendo en ella otros
poblamientos descritos previamente del Adriático
(Lorenz, 1863), del golfo de Nápoles (Funk, 1927) y de la
costa Azul (Ollivier, 1929). Más tarde, Giaccone & De
Leo (1966) distinguen esta comunidad en la vegetación
marina del golfo de Palermo, definiéndola como
asociación de Lithophyllum expansumy Lithothamnion

philippi. Por otra parte, Boudouresque (1970) hace un
estudio cualitativo y cuantitativo de las poblaciones
bentónicas esciófilas del Mediterráneo occidental, que
incluye muestras de la zona circalitoral, algunas de las
cuales correspondientes probablemente a la comunidad de
L. stictaeforme. Augier & Boudouresque (1975) definen
esta comunidad coralígena característica de la zona
circalitoral como asociación de Rodriguezella
strafforelloi. Más recientemente, Ballesteros (1992)
presenta datos sobre la composición y estructura de la
comunidad de L. stictaeforme(como comunidad de L.
expansum) de Tossa de Mar (costa Brava) en base a una
única muestra de 1.600 cm2 de superficie tomada a finales
de verano. Por último, Ballesteros (2006) hace una
extensa revisión de las concreciones coralígenas del
Mediterráneo, que incluye la información existente hasta
el momento sobre la comunidad de L. stictaeforme.

El objetivo del presente trabajo es proporcionar una
descripción de la comunidad de L. stictaeformede
Wamgarrós (Arenys de Mar, Barcelona), así como de su
dinámica estacional, y contribuir de esta manera a su
conocimiento general.

MATERIAL Y MÉTODOS
El trabajo se ha llevado a cabo en la localidad de

Arenys de Mar (Barcelona). El punto de muestreo se
encuentra a 34 m de profundidad, en la vertiente SE de
una barra rocosa submarina denominada Wamgarrós,
situada a unas 2,5 millas de la costa y paralela a la misma
(Fig.1). Se trata de una zona de pendiente poco
pronunciada, donde la comunidad se encuentra formando
pequeñas plataformas.

Figura 1 . Localización de la barra sumergida de Wamgarrós.
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El muestreo se ha llevado a cabo estacionalmente,
mediante raspado total de una superficie de 400 cm2 (20 x
20 cm). Las muestras se fijaron mediante una solución de
formol al 4% en agua de mar. La cuantificación de las
especies se ha realizado en términos de recubrimiento,
entendiéndose como tal la superficie ocupada por cada
especie al colocarla horizontalmente sobre el substrato
(Ballesteros, 1984, 1992; Rull Lluch, 1987); los valores
se expresan en cm2. Los parámetros analizados para la
caracterización de la comunidad se basan en la
metodología propuesta por Boudouresque (1971). Las
especies se han agrupado según los grupos ecológicos
establecidos por Boudouresque (1985) para las algas
bentónicas marinas, indicando como “otros” el grupo
formado por las especies que no hemos podido asignar a
ninguno de los grupos establecidos por este autor.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La comunidad de Lithophyllum stictaeformede

Wamgarrós está formada por un estrato incrustante
irregular de algas calcáreas, constituido principalmente
por Neogoniolithon mamillosum, Lithophyllum
stictaeforme, Mesophyllum alternans y Peyssonnelia
rosa-marina f. saxicola, sobre el que se desarrollan una
serie de algas no o escasamente calcificadas y en general
poco abundantes. Entre ellas destacan diferentes especies
de Peyssonnelia(P. harveyana, P. rubra, P. squamariay
P. bornetii), Polysiphoniapulvinata, Halicystis parvula,
Sphacelaria plumula, S. cirrosa, Ceramium codii,
Hydrolithon farinosum var. chalicodictyum y
Falkenbergia rufolanosa stadium.

Cualitativamente, el estrato incrustante es poco
importante (4 especies). Sin embargo, desde el punto de
vista cuantitativo es fundamental, ya que representa el

92.2 % del recubrimiento total medio de la comunidad,
siendo además el responsable de la estructura y la
fisonomía de la misma (Fig. 2). Las especies no
calcificadas, por el contrario, tienen una mayor
importancia cualitativa pero cuantitativamente son poco
relevantes, ya que constituyen únicamente el 7.8 % del
recubrimiento total medio de la comunidad (Tab. 1).

El número total de táxones identificados en la
comunidad de esta localidad es de 58, de los cuales 42 son
Rodófitos, 11 Clorófitos y 5 Feofíceas (Tab. 3). El
número de táxones por inventario varía entre 26 y 33,
siendo en promedio de 28,5 (Tab. 2). Estacionalmente, el
número de táxones por inventario varía muy poco,
presentándose los valores más elevados en verano,
coincidiendo con la época en que la comunidad recibe una
mayor cantidad de luz. El recubrimiento total de la
comunidad es bajo y varía entre 328,2 cm2 (82,0%) en
febrero y 440,2 cm2 (110,1%) en el mes de julio,
presentando un valor medio de 383,9 cm2 (95,9%). Se
observa pues que, en este sentido, las variaciones
estacionales también son poco significativas (Tab.2).

Tanto el número de especies por inventario como el
recubrimiento son similares a los encontrados por
Ballesteros (1992) en la comunidad de Tossa de Mar (37
especies y 122% de recubrimiento en un único inventario
de 1.600 cm2 realizado en verano). Asimismo, el número
de especies por inventario es comparable al obtenido por
Boudouresque (1970) en muestras de coralígeno (unas 30
especies en promedio). Además, coincidiendo con este
último autor, la variación del número de especies a lo
largo del año es poco importante.

Abr 06 Jul 06 Nov 06 Feb 07 Media

Estrato
incrust ante

384
(96,2%)

365
(82,9%)

348,5
(94,6%)

318
(96,9%)

353
(92,2%)

Especies no
calcificadas

15,3
(3,8%)

75,2
(17,1%)

19,8
(5,4%)

10,2
(3,1%)

30,1
(7,8%)

Total
399,3

(100%)
440,2

(100%)
368,3

(100%)
328,2

(100%)
383,9

(100%)

Abr 06 Jul 06 Nov 06 Feb 07 Media

No. de especies 28 33 26 27 28,5

Recubrimiento cm 2 399,3 440,2 368,3 328,2 383,9

Recubrimiento % 99,8 110,1 92,1 82,0 95,9

Indice R/F 10 4,4 6,3 10 7,68

Diversidad 0,30 1,68 1,39 1,43 1,20

Equit abilidad 0,07 0,33 0,30 0,30 0,25

Figura 2 . Aspecto de la comunidad de L. stictaeforme de
Wamgarrós en febrero de 2007

Tabla 1. Recubrimiento en cm
2

y porcentaje del estrato incrustante
en comparación con las especies no calcificadas.

Tabla 2. Valores de los parámetros que se indican para cada
época del año y en promedio.
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Por lo que se refiere a los grupos taxonómicos,
globalmente, los Rodófitos constituyen el grupo
dominante, tanto cualitativa (70,8%) como
cuantitativamente (98,4%), destacando entre ellos las
Ceramiales en términos cualitativos y las Coralinales
desde un punto de vista cuantitativo. Los Clorófitos
(18,9%) y las Feofíceas (8,6%) únicamente presentan
valores apreciables cuando se tiene en cuenta el número
de especies (Fig. 3). Estacionalmente, y tanto en número
de especies como en recubrimiento, los distintos grupos
taxonómicos muestran una variación similar y poco
marcada. Cabe destacar la dominancia cualitativa y
cuantitativa de los Rodófitos durante todo el año, debida
principalmente a las Ceramiales cuando se tiene en cuenta
el número de especies y a las Coralinales cuando se
considera el recubrimiento (Fig. 4). La dominancia
cualitativa de los Rodófitos en la comunidad se pone
también de manifiesto por los elevados valores que toma
el índice R/F durante todo el año (Tab. 2). Asimismo, este
índice permite destacar la importancia relativa de las
Feofíceas en verano y otoño (Fig. 4).

Figura 4 . Variación estacional de las dominancias cualitativa (izquierda) y cuantitativa (derecha) de los principales
grupos taxonómicos. C = Chlorophyta; R = Rhodophyta; P = Phaeophyceae; Cer = Ceramiales; Gig = Gigartinales; Cor
= Corallinales.

Figura 5 . Dominancia cualitativa (% numero de especies) de los diferentes súper grupos ecológicos (gráfico de la
izquierda) y de los grupos ecológicos pertenecientes a los súper grupos EC (gráfico central) y E (gráfico de la derecha).
FI = Fotófilo infralitoral. M = Mediolitoral. E = Esciófilo. EB = Esciófilo batido. EC = Esciófilo relativamente calmado. P
= Polución. ISR = Infralitoral substrato rocoso. SC = Esciófilo de modo relativamente calmado. CC =
Concrecionamiento coralígeno. AS = Antiesciófilo. SIC = Esciófilo infralitoral y circalitoral. SI = Esciófilo infralitoral. SCIT
= Esciófilo infralitoral de modo relativamente calmado tolerante.

Figura 3 . Dominancias cualitativa (% número de especies) y
cuantitativa (% recubrimiento) de los diferentes grupos
taxonómicos. C = Chlorophyta; R = Rhodophyta; P =
Phaeophyceae; Cer = Ceramiales; Gig = Gigartinales; Cor =
Corallinales; Rho = Rhodymeniales; Ery = Erythropeltidales; Bonn
= Bonnemaisoniales; Sty = Stylonematales; Gel = Gelidiales.
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En cuanto a los grupos ecológicos, y si se dejan a parte
las especies que no hemos podido incluir en ninguno de
los grupos establecidos por Boudouresque (1985), se
aprecia que globalmente el súper grupo dominante en la
comunidad es el constituido por los grupos esciófilos de
modo relativamente calmado (EC) tanto si se tiene
encuenta el número de especies (29,6 %) como el
recubrimiento (90,5 %). De los grupos que integran este
súper grupo, el esciófilo de modo calmado (SC) en
términos cualitativos y el concrecionamiento coralígeno
(CC) cuando se tiene en cuenta el recubrimiento, pueden
considerarse los grupos más representativos de la
comunidad. Si bien cuantitativamente el único súper
grupo importante en la comunidad es el formado por los
grupos esciófilos de modo relativamente calmado (EC),
desde un punto de vista cualitativo, cabe remarcar
también la importancia de los grupos esciófilos en sentido
amplio (súper grupo E; 14,8%) y fotófilos infralitorales
(súper grupo FI; 10,3%), destacando entre los primeros el
grupo esciófilo infralitoral y circalitoral (SIC) (Figs. 5 y
6). La dominancia del súper grupo EC se mantiene
durante todo el año, mostrando valores mínimos en
verano e invierno y máximos en primavera y otoño (Fig.

7). Sin embargo, esta variación estacional, así como la de
los otros grupos si se exceptúan SC y CC cuando se
consideran cuantitativamente, es poco marcada. En el
caso de los grupos SC y CC los cambios se deben
esencialmente a la variación en la abundancia de las dos
especies principales del estrato incrustante, es decir L.
stictaeforme (grupo SC) y N. mamillosum(grupo CC).
Por otra parte, cabe destacar la importancia relativa de los
grupos fotófilos infralitorales (súper grupo FI) durante los
meses de verano y otoño cuando se tiene en cuenta el
número de especies, coincidiendo con la época en que la
comunidad recibe una mayor cantidad de luz (Fig. 7).

Los valores del índice de diversidad calculados a
partir del recubrimiento son bajos y oscilan entre 0,3 y
1,68, siendo la diversidad media de la comunidad de 1,2
bits (Tab. 2). La diversidad mínima se presenta en
primavera y se mantiene algo más elevada (1,39-1,68)
durante el resto del año. Lo mismo ocurre con la
equitabilidad, cuyos valores oscilan entre 0,07 y 0,33. Los
bajos valores de diversidad se deben a la gran dominancia
del estrato incrustante, constituido casi exclusivamente
por N. mamillosum y L. stictaeforme, que resta
importancia a las otras especies de la comunidad. La

Figura 6 . Dominancia cuantitativa (% recubrimiento) de los diferentes súper grupos ecológicos (gráfico de la izquierda)
y de grupos ecológicos pertenecientes al súper grupo EC (gráfico de la derecha). Abreviaturas como en figura 5.

Figura 7 .Variación estacional de las dominancias cualitativa (izquierda) y cuantitativa (derecha) de los principales
grupos y súper grupos ecológicos. Abreviaturas como en figura 4.
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dominancia prácticamente absoluta de N. mamillosumen
las muestras de primavera (Tab. 3) es la responsable de
los mínimos valores de diversidad y equitabilidad que
presenta la comunidad en esta época del año.

Ballesteros (1992) comenta que la diversidad
específica de la comunidad de L. stictaeformede Tossa de

Mar (Girona) es baja. En este sentido, nuestros datos
coinciden con los obtenidos por este autor, aunque en
nuestro caso los valores son inferiores. Igualmente,
nuestros valores de diversidad específica son más bajos
que los obtenidos por Boudouresque (1970) en muestras
de coralígeno.

28-04-06 26-07-06 22-11-06 15-02-07 GE
Polysiphonia pulvinata 1,1 28 4 + O
Sphacelaria plumula + 2,3 4 0,25 CC
Halicystis parvula 0,5 0,9 + + SIC
Ceramium codii + 1,9 + + SC
Falkenbergia rufolanosa stadium + 0,25 + + ISR
Erythrotrichia carnea + + + + ETN
Hydrolithon farinosum var. chalicodictyum + + + + O
Neogoniolithon mamillosum 384 311 78 CC
Lithophyllum stictaeforme 54 256 222 SC
Peyssonnelia harveyana 3,3 2 2,5 SC
Sphacelaria cirrosa 9,1 1,5 0,1 PhI
Peyssonnelia rubra 1 4 2,5 AS
Polysiphonia banyulensis 0,9 1 + O
Pseudochlorodesmis furcellata + + 0,7 SIC
Cladophora albida 0,65 + + O
Derbesia tenuissima + + + ETN
Aglaothamnion tenuissimum + + + SC
Antithamnion tenuissimum + + + CC
Mesophyllum alternans 11 48,5 SIC
Peyssonnelia rosa-marina f. saxicola 3,5 47,5 AS
Peyssonnelia squamaria 2,5 8 SCIT
Peyssonnelia bornetii 6 2,3 O
Zanardinia typus 0,5 0,8 SC
Myriogramme unistromaticum 0,1 0,42 O
Sphacelaria tribuloides + 4,8 PhIT
Bryopsis penicillata + + O
Parviphycus tenuissimus + + PhIT
Rhizoclonium tortuosum + + EM
Apoglossum ruscifolium + + SIC
Antithamnion cruciatum + + CC
Ceramium comptum +CCT + O
Polysiphonia perforans + + O
Gloiocladia furcata 9,1 CCT
Polysiphonia dichotoma 8,2 O
Polysiphonia sp. 3,5 O
Rhodymenia ardissonei 1,3 SIC
Peyssonnelia dubyi 0,5 O
Bryopsis hypnoides + O
Bryopsis plumosa + PhIP
Cladophora pellucida + O
Antithamnion heterocladum + SIC
Hydrolithon boreale + SC
Ptilothamnion pluma + SC
Stylonema alsidii + ISR
Entocladia leptochaete + O
Feldmannia paradoxa + PhIB
Aphanocladia stichidiosa + SI
Dohrniella neapolitana + O
Lomentaria articulata var. linearis + CC
Lomentaria ercegovicii + O
Seirospora sphaerospora + SC
Bryopsidella neglecta + O
Ceramium sp. + O
Monosporus pedicellatus + SIC
Nitophyllum punctatum + PhIP
Dasya rigidula + O
Erythroglossum sandrianum + SC
Pterothamnion plumula + O

Tabla 3. Relación de inventarios realizados en la
comunidad L. stictaeforme de Wamgarrós. Para cada
especie se indica el recubrimiento en cm2. Los
recubrimientos inferiores a 0,1 cm2 se indican con el
símbolo +. En la columna de la derecha (GE) se
indica el grupo ecológico de cada especie: 

SI - Esciófilo infralitoral

SIC - Esciófilo infralitoral y circalitoral

SC - Esciófilo de modo relativamente calmado. 

SCIT - Esciófilo infralitoral de modo relativamente
calmado tolerante. 

AS - Antiesciófilo.

CC - Concrecionamiento coralígeno.

CCT - Concrecionamiento coralígeno tolerante.

PhI - Fotófilo infralitoral.

PhIB - Fotófilo infralitoral batido.

PhIT - Fotófilo infralitoral termófilo.

ISR - Infralitoral de substrato rocoso.

EM - Salientes mediolitorales.

ETN - Eutrófico y tionitrófilo.

PhIP - Fotófilo infralitoral portuario.

O - Otros.
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Aprovechamiento de la macroalga Ulva lactuca en la producción de bioabono
líquido a través del proceso de ensilaje
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Perú).

INTRODUCCIÓN
En las últimas décadas algunos países han realizado

estudios sobre el desarrollo y crecimiento rápido de las
macroalgas verdes (Kamermans y Nienhuis, 1995). El
fenómeno de producirse grandes cantidades de biomasa
de algas y que se acumulen en determinados lugares se
asocia a procesos de eutrofización en aguas costeras,
situación que día a día se incrementa a escala mundial por
causas naturales y antropogénicas (Schramm y Nienhuis,
1996).

Problema similar se observa en el humedal
denominado la Poza de La Arenilla (Callao, Perú) en
donde la acumulación de macroalgas, principalmente

Ulva lactuca(Ulvales, Chlorophyta) representan un grave
problema ambiental, económico y social para el distrito
de La Punta. Masas visibles de Ulva lactuca se
desarrollan rápidamente cubriendo las aguas, evitando las
actividades de recreación en botes, las prácticas de remo,
la pesca artesanal y natación (Troll, 2000).

Las grandes extensiones de macroalgas contaminan
las orillas y al descomponerse generan olores
desagradables (sulfuro de hidrógeno) que se disipan por
todo el distrito, lo que motiva la queja de los vecinos,
obligando al municipio a realizar labores de extracción
para evitar su posterior descomposición. Los grandes
volúmenes de macroalgas extraídos no tienen una
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disposición final adecuada ya que son arrojadas al mar
(Figura1).

Ulva lactucaes un componente importante del sistema
de la Poza de La Arenilla al captar nutrientes como el
nitrógeno, fósforo y potasio del agua y convertirlos en
componentes de su biomasa. Sin embargo, a pesar de
existir labores de extracción, las cuales no son continuas,
gran parte de su producción retorna al sistema en forma
de materia orgánica muerta. A su vez, la disposición final
de las macroalgas no es la adecuada, ya que las algas
transportan contaminantes y al ser vertidas mar adentro
constituyen fuente importante de contaminación.

Es conveniente entonces, dar un destino útil y
adecuado a los grandes volúmenes extraídos de Ulva
lactuca para ayudar a descargar parte del stock de
nutrientes del ciclo biogeoquímico de la Poza de La
Arenilla y de esa manera contribuir con su
descontaminación.  Para Gil Kodaka et al. (2000), el uso
potencial de la Ulva sp. puede resultar importante desde
el punto de vista socioeconómico y ambiental por lo que
es recomendable estudiar sus posibilidades de uso.

El presente trabajo analiza el aprovechamiento de la
macroalga Ulva lactucaen la elaboración de un bioabono
líquido por medio del proceso de ensilaje, y la posterior
evaluación del producto obtenido al que se denomina
ensilado. 

Las ventajas de la elaboración de ensilado a partir de
Ulva lactuca están relacionadas con el control y

abatimiento de malos olores, la eliminación de
contaminantes en la Poza de La Arenilla, la disposición
útil y adecuada de las macroalgas, y la generación de un
producto orgánico que puede ser utilizado como
mejorador de suelos y en la producción de cultivos. 

MATERIAL Y METODÓS
Materia prima e insumos

Macroalgas: Ulva lactuca (lechuga de mar),
proveniente de la Poza de La Arenilla (La Punta,  Callao).

Microorganismos: Consorcio de bacterias ácido
lácticas (B-Lac) preparado en el Laboratorio de
Biorremediación. Departamento de Biología, Facultad de
Ciencias (Universidad Nacional Agraria La Molina).

Melaza de caña: Fuente de carbohidratos soluble
almacenada en galoneras, obtenida del establo de la
Universidad Nacional Agraria La Molina.

Métodos y procedimientos

Muestras de Ulva lactucarecién recolectadas fueron
lavadas con agua de baja conductividad eléctrica con el
fin de reducir en las macroalgas la alta concentración de
sales del agua de mar (51.8 mS/cm). Después del lavado
se procedió a su molienda con la ayuda de un procesador
eléctrico, esto es importante porque al moler se liberan
nutrientes al medio y posibilita una mayor superficie de
contacto lo que facilita el rápido ataque a los
constituyentes así como una rápida fermentación.

Se añadió melaza de caña como fuente de
carbohidratos soluble y un consorcio de bacterias ácido
lácticas (B-Lac) como inóculo. Se procedió a mezclar de
manera uniforme teniendo como base 1 litro de mezcla.
Se midió el pH y la conductividad eléctrica para
finalmente envasarla en bolsas plásticas de polietileno de
alta densidad y transferirla a estufa eléctrica a 40ºC de
temperatura en donde permaneció de 4 a 8 días, periodo
durante el cual se evalúo a diario el cambio de pH. En este
tiempo el pH disminuyó y se estabilizó por debajo de 4.
Aquellos tratamientos que presentaron incremento en el
pH fueron descartados.

Los tratamientos elaborados fueron evaluados como
bioabono mediante ensayo en invernadero (maceteria)
utilizando las primeras etapas del crecimiento de maíz.
Estos se compararon con un control (regado solo con
agua) y un tratamiento con fertilización mineral.
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Figura 1 . Labores de extracción de Ulva lactuca en ls poza de la
Arenilla (Perú).

Macroelementos Microelementos C

%

M.O.

%

M. S

%Materia Prima N % P % K % Ca % Mg % S % Na %
Zn

ppm
Cu

ppm
Mn

ppm
Fe

ppm
B

ppm

Ulva lactuca 2,52 0,14 2,49 2,06 2,35 1,17 0,5 35 17 137 3072 88 26,1 45 7,02

Tabla 1.Composición de macro y microelementos en Ulva lactuca. Fuente: Universidad Nacional Agraria La Molina (Lima, Perú).
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El ensilado de Ulva lactuca se aplicó en el riego con
dilución 1/25, la cual fue determinada en un experimento
previo. El riego se ejecutaba 4 veces a la semana a razón
de 100 ml de solución por maceta. Se utilizó la misma
frecuencia de riego para todos los tratamientos.
Después de ocho semanas de la siembra se llevó a cabo la
cosecha. Se procedió a evaluar la altura de planta, el peso
seco de la parte aérea y el peso seco radicular.

RESULTADOS Y DISCUSION
Análisis químico de la macroalga Ulva lactuca
La tabla 1 detalla la composición de macro y
microelementos en Ulva lactuca. La composición de
macro y microelementos química del ensilado de Ulva
lactuca aparece en la tabla 2. La tabla 3 incluye los
valores de concentración de principales metales pesados
en Ulva lactucay los valores límite de metales pesados
para el compost en diferentes países.
Respecto a la composición de macroelementos, los
niveles de nitrógeno son similares a los hallados
inicialmente en Ulva lactuca. Además no existieron
pérdidas de nitrógeno como gas debido al bajo pH por
acción del ácido láctico. Los niveles altos de potasio están
relacionados a las altas concentraciones de este elemento
en Ulva lactucay principalmente en la melaza de caña.
En lo que respecta a microelementos, las altas
concentraciones de fierro en el ensilado se relacionan a
los altos niveles de este elemento en la composición de la
Ulva lactuca. Mendo (2004) menciona que las grandes
concentraciones de fierro en Ulva sp. puede representar
una alternativa apropiada para corregir deficiencias de
hierro en suelos con pH alcalinos y pobres en materia
orgánica, como es el caso de la costa peruana.
Las concentraciones de metales pesados en la
composición del ensilado de Ulva lactucase encuentran
por debajo de los valores establecidos por la Norma
Chilena de Calidad de Compost (NCh 2880), el Real
Decreto Español 824/2005 y los límites establecidos por

la OMS. Por tanto, la aplicación de ensilado de macroalga
Ulva lactuca al suelo no genera problemas de toxicidad
por metales pesados en las plantas.
El bajo pH (3,52) y la alta conductividad eléctrica (21,9
mS/cm) en el ensilado de Ulva lactuca, hace que sea
necesario diluirlo en agua antes de su aplicación a las
plantas. Con la dilución se disminuye la alta
concentración de sales del ensilado y se eleva el pH al
rango de 5.8 - 6.2 para una buena asimilación por parte de
las plantas.
Los niveles bajos de pH en el ensilado de Ulva lactucalo
hacen un producto inocuo, libre de microorganismos
patógenos que puedan contaminar el suelo y afectar a la
salud de la personas. 
Ensayo de invernadero
El fertilizante mineral alcanzó mayores rendimientos. Sin
embargo, la aplicación del ensilado de Ulva lactucaal
suelo incrementó la producción de materia seca en el maíz
con respecto al control (se obtuvieron rendimientos
superiores hasta en un 15%). Se observaron también
tamaños superiores en plantas con ensilado respecto al
control.

BIBLIOGRAFÍA
CONAMA. Norma para la elaboración de compost: NCh2880,

http://conama.cl/rm/568/articles-32296_Norma.pdf. Consulta: 13
Septiembre 2007

Gil Kodaka, P., Mendo, J., Fernández, E., Ysla, L y Pinilla, F. 2000.
Estudio de las praderas de macroalgas de importancia comercial
como base para su manejo en la Reserva Nacional de Paracas.
Lima, Perú. Proyecto UNALM - INRENA/GTZ. Informe final.
108 p.

Kamermans, Py Nienhuis, P. 1995. Eutrophication and macrophytes.
Amsterdam, Netherlands Institute of Ecology, Communication
2049. 166 p.

MAPA. Real Decreto 824/2005 sobre productos fertilizantes
http:/ /not icias. jur idicas.com/base_datos/Admin/rd824-
2005.html#anexo5. Consulta: 19 Septiembre 2007.

Mendo, T. 2004. Aprovechamiento del alga Ulva sp. en la elaboración
del compost como una estrategia de Gestión Ambiental en la
Bahía de Paracas.Monografía para optar el Título de Ingeniero
Ambiental. Lima, Perú  Universidad Nacional Agraria La Molina,
Facultad de Ciencias.

Schramm, W y Nienhuis, P. 1996. Marine Benthonic Vegetation.
Recent Changes and Effects of Eutrophication.Berlin, Germany.
Springer - Berlag.133 p.

Troll, J. 2000. Evaluación y Ordenamiento Ambiental para el
Establecimiento de un Área Protegida en la Poza de La Arenilla,
La Punta (Callao). Monografía para optar el Título de Licenciado
en Biología. Lima, Perú. Universidad Ricardo Palma.

Macroelementos Microelementos

N % P % K % Ca % Mg %
Cu

ppm
Zn

ppm
Mn

ppm
Fe

ppm
B

ppm

2,46 0,16 6,79 0,75 1,9 17,5 30 25,5 994,5 62,3

Tabla 2. Composición química del ensilado de Ulva lactuca.
Fuente: Universidad Nacional Agraria La Molina (Lima, Perú).

Elementos Unidad Ulva lactuca Chile1 España2 OMS3

Cadmio (CD) ppm 0,87 10 3 15-40

Cobre (Cu) ppm 17 1500 400 90-260

Plomo (Pb) ppm 3,25 800 200 200-400

Zinc (Zn) ppm 35 3000 1000 800-1200

Manganeso (Mn) ppm 137 - - 300-1300

Tabla 3: Comparación entre la concentración de
metales pesados en Ulva lactuca y valores límite de
metales pesados para el compost en diferentes
países
1Concentración máxima de metales pesados en
materias primas para compostaje NCh 2880
(CONAMA, 2000), 2Criterios aplicables a
fertilizantes elaborados con residuos y otros
componentes orgánicos (MAPA, 2005), 3Limites de
concentración de metales pesados en el compost
final (OMS, 1985).
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ALGUNAS CONSIDERACIONES Y SUGERENCIAS SOBRE LA "CRISIS EN
LA TAXONOMÍA TRADICIONAL" CON ESPECIAL REFERENCIA A LAS
ALGAS VERDES UNICELULARES (COCALES)
A. Comas González1 & P. Sánchez Castillo2

1Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos, CITMA, Cuba.
2Laboratorio de Ficología, Dpto. de Botánica, Facultad de Ciencias, Universidad de Granada, España.

La taxonomía tradicional se sustenta en caracteres
morfológicos. Mediante ellos, no sólo se ha definido e
identificado la especie, unidad básica de esta disciplina,
sino también se establecieron las diferentes categorías
taxonómicas, aunque las superiores como las Clases o
Phyla han tenido en cuenta además características
citológicas, bioquímicas, etc.

Los primeros sistemas de clasificación eran
estrictamente artificiales, luego con el avanzar de las
ciencias y la técnica, aportando otros elementos,
intentaron reflejar los grados de parentesco; pero siempre
bajo criterios morfológicos.

Caracteres citológicos y ultraestructurales
constituyeron bases para definir relaciones más precisas
de parentesco. Si bien estos resultados mostraron algunas
discrepancias con los criterios taxonómicos aplicados,
eran en definitiva también morfoestructurales, como es el
caso de la "configuración absoluta" de ciertas estructuras
del aparato flagelar o cinetoma, aunque no definía niveles
de organización vegetativa en un estricto sentido,
desarrollada a partir de Melkonian (1980) y Mattox y
Stewart (1984).

En los últimos años, estudios genético moleculares
mediante importantes aportaciones, presentaron un nuevo
cuadro de la filogenia de las algas en general y de las
verdes cocales en particular. Estos resultados señalaron
un marcado antagonismo con los criterios morfológicos
aplicados hasta entonces en la taxonomía y en la
sistemática. Numerosos artículos, en sus títulos, así lo
reflejan (Krienitz et al. 2003), demostraron que las
similitudes en la morfología no siempre implican
relaciones filogenéticas, existiendo casos en que
organismos morfológicamente diferentes estaban, por el
contrario, estrechamente emparentados.

Sin lugar a dudas, el antagonismo entre morfología
versus análisis de secuencia de genes ha sacudido los
cimientos de la taxonomía tradicional originando
disyuntivas, creando una "crisis filosófica" en la
comunidad de ficológos, particularmente a aquellos que
han dedicado gran parte de su vida profesional a la
taxonomía. 

Se presenta pues el dilema: ¿Será realmente necesario,
útil y científicamente aceptado continuar con la
identificación de las especies de microalgas siguiendo los
criterios morfológicos tradicionales? ¿Cómo se
desarrollarán en el futuro los estudios del fitoplancton si

los criterios modernos aplican técnicas costosas,
inalcanzables para la mayoría de las instituciones que se
dedican a investigaciones de ficología aplicada? ¿Cómo
podemos caracterizar a estos organismos si la mayoría de
los tratados y monografías existentes utilizados para la
identificación se basan en los caracteres morfológicos?

En este artículo nos proponemos exponer algunos
criterios y reflexiones acerca de los  cambios en la
taxonomía y sistemática de las algas verdes cocales a raíz
de los nuevos métodos científicos, así como sugerir
ciertas pautas para una mejor comprensión de su
variabilidad morfológica.

UN POCO DE HISTORIA
A las algas cocales verdes se les conocía hasta hace

poco tiempo como Chlorococcales Marchand 1895,
aunque el término más extendido fue el de Protococcales
Wille 1897.

Las Chlorococcales incluían organismos con todos los
atributos de la hasta entonces clase Chlorophyceae,
inmóviles en su fase vegetativa, aunque algunos dentro de
su ciclo de vida podían presentar fases flageladas,
solitarias o formando colonias. En la última monografía
del grupo (Komárek y Fott, 1983) se seguía un sistema
consecuente con los resultados científicos más recientes. 

LA FRAGMENTACIÓN DE LAS ALGAS VERDES
COCALES

Informaciones posteriores sobre citología,
reproducción y ultraestructura de la pared celular, etc.,
indicaron que no se trataba de un grupo homogéneo y que
podía ser dividido en varios grupos, cada uno, quizás con
su propia línea evolutiva. La orientación de los flagelos
con respecto a sus cuerpos basales, así como las
características citológicas durante la división mitótica de
organismos flagelados como en las fases móviles de
algunas especies, constituyeron nuevas bases para el
establecimiento de sistemas "naturales": 

1. Chlorococcales sensu stricto (reproducción por
zoósporas del tipo Chlamydomonas). 

2. Especies con zoósporas o hemi-zoósporas, con
células multinucleadas.(Neochloridales). 

3. Especies con zoósporas del tipo Dunaliella
(Protosiphonales).

4. Especies de hábito sarcinoide y con zoósporas
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semejantes a los gametos masculinos de Charophyta
(Chlorokybus).

5. Especies con reproducción exclusivamente por
autósporas. A este último grupo se le denominó
Chlorellales (Bold y Wynne, 1978).

En el caso de especies de Chlorococcales cuya
reproducción presenta fases móviles, se determinaron 3
grupos: i) ordenamiento CW(en el sentido horario)
representado por la familia Chlorococcaceae p.p., taxon
que fue considerado a veces con la categoría de orden
(Chlorococcales s. str.) ya que incluye al género tipo
(ChlorococcumMenegh.) o a nivel de familia, en este
caso emparentada con Volvocales o con
Chlamydomonadales (Chlorophyceae); ii) otro grupo
representado por Trebouxia, anteriormente  en las
Chlorococcaceae, con ordenamiento flagelar del tipo
CCW(en sentido antihorario), para el cual se creó la clase
Trebouxiophyceae (Friedl, 1995) y iii) grupo
representado por Chlorokybuscon otras características
flagelares que fue notoriamente transferido a
Streptophytina(Chlorokybales).

Respecto a las algas verdes cocales en las que la
reproducción se lleva a cabo únicamente mediante
autósporas, se diferencian dos grandes grupos: uno estaría
relacionado con Sphaeropleales, orden tradicionalmente
constituido sólo por algas filamentosas de células
plurinucleadas. El otro, muestra afinidades diversas y
desarrolla fases flageladas del tipo CCW, las
Trebouxiophyceae.

De manera sinóptica podemos resumir las
implicaciones de los estudios genético moleculares en la
taxonomía y sistemática de las algas verdes unicelulares

- Antagonismo entre la taxonomía tradicional
(morfología) versus análisis genéticos: i) Muchos
caracteres considerados importantes no intervienen en las
relaciones filogenéticas y en las diferenciaciones
genéricas. Ej.: Fam. Selenastraceae; ii) Inesperadas
estrechas relaciones entre especies muy diferentes
morfológicamente: Closteriopsis acicularis /
Parachlorella kessleri, Micractinium/Chlorella.

- Relevantes cambios sistemáticos (no exhaustivos): i)
Familias Oocystaceae, Chlorellaceae p.p. y
Botryococcaceae p.p. (transferidas a la clase
Trebouxiophyceae). ii) Familias Scenedesmaceae (incl.
Coelastraceae p.p.), Hydrodictyacea, Neochloridaceae,
Selenastraceae p.p. (transferidas al orden Sphaeropleales
sensu Deason et al. 1991 dentro de la clase
Chlorophyceae).

Los estudios genético moleculares, en principio,
sustentaban los cambios establecidos por las
investigaciones citológicas y ultraestructurales
(Melkonian y Surek, 1995), sin embargo arribaron a
conclusiones inesperadas como las relaciones
filogenéticas entre las Trebouxiophyceae, (definidas

precisamente por la orientación CCWde los flagelos), y
especies de los géneros Chlorella, Oocystis, entre otros,
que no poseen flagelos ni vestigios de cinetoma en
ninguna de las fases de su ciclo de vida. Algo similar
ocurrió con las Sphaeropleales sensu Deason et al.(1991)
(Chlorophyceae) y sus relaciones filogenéticas con
numerosos géneros carentes de flagelos como
Coelastrum, Scenedesmus, Desmodesmus, etc. Desde el
punto de vista citológico, las Sphaeropleales se
caracterizaban por flagelos con orientación DO
(directamente opuesta).

- Variable concepción de los táxones, ya géneros en un
sentido amplio como: Ankistrodesmus (incl.
Monoraphidium, Podohedriella, Quadrigula) y
Kirchneriella (incl. Selenastrum). 

- O ya en un sentido estrecho como: 

Pediastrum Meyen se divide en 5 géneros
independientes: Pediastrum s. str., Pseudopediastrum
Hegew. in Buchheim et al.; Parapediastrum Hegew. in
Buchheim et al; Stauridium Corda y Monactinus Corda.

¿CÓMO ABORDAR EL ESTUDIO TAXONÓMICO
DE LAS ALGAS VERDES COCALES?

Estos cambios han provocado expectación y quizás
incertidumbre en la mayoría de los taxónomos, al menos
podemos identificar dos posiciones o líneas de
pensamiento principales: 

i) Que las bases de la taxonomía clásica no están
científicamente sustentadas, por tanto los criterios de
identificación de las especies hasta ese momento y los
sistemas de clasificación establecidos en consecuencia,
deben ser rechazados.

En una palabra, esta posición aboga por la sustitución
del concepto de morfoespecies (aplicado a cualquier
categoría taxonómica) por el de genoespecies. Debemos
tener en cuenta algunos aspectos metodológicos:

Los análisis genético moleculares requieren en
principio de un material biológico homogéneo, parten
pues de cultivos puros.  En teoría todas las algas verdes
cocales pueden ser cultivadas: pero en la práctica, muchas
especies de relativa abundancia y frecuencia en diferentes
biótopos, no han podido aún ser cultivadas. De manera
que completar el estudio genético molecular de todas las
especies conocidas es sin duda una tarea a muy largo
plazo. Por otro lado, los cultivos, por regla, proceden de
prestigiosas colecciones o se obtienen por medios
propios. En ambos casos las cepas deben estar
correctamente identificadas.

Hemos constatados reiteradas veces que no siempre
las cepas, aun proviniendo de colecciones reconocidas,
están correctamente identificadas. Materiales propios,
identificados por eminentes científicos en otras ramas de
la ciencia no están libre de incorrecciones, a pesar de que
se consulten para la identificación a monografías o
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tratados de reconocido nivel académico.

Expondremos ejemplos que apoyan nuestros
planteamientos. Por un sentido ético, en algunos casos
omitiremos las referencias. 

Hemos leído publicaciones excelentes con un alto
nivel científico en cuanto a análisis de secuencia de genes
se refiere, que parten de organismos mal identificados y
arriban a conclusiones taxonómicas y sistemáticas
relevantes, que evidentemente son falsas. 

En un trabajo publicado recientemente acerca de la
familia Selenastraceae algunas especies desde el punto de
vista morfológico estaban identificadas incorrectamente,
entre ellas algunas cepas denominadas como
Monoraphidium pusillum, lo que pudo influir en los
resultados y en las conclusiones del trabajo, pues
aseveran que si bien esta familia es monofilética, algunas
de sus especies no son genéticamente homogénas. 

En otro artículo sobre análisis de secuencia de genes
en dos supuestas especies de Botryococcus: B. braunii y
B. sudeticus, los resultados concluyen que la primera
especie pertenece a las Trebouxiophyceae y la segunda, a
las Chlorophyceae, lo que señala una falsa polifilia en el
género. La segunda especie, fue originalmente descrita
como Botryococcus; pero es actualmente un género
independiente: (Botryosphaerella) atendiendo a las
diferencias morfológicas, especialmente por la diferente
estructura de las colonias.

Para que una correcta interpretación de los resultados
y sus conclusiones sean del todo válidas, los equipos de
científicos que realizan estudios genético moleculares
deben incluir taxónomos que puedan garantizar la
identidad del material de estudio.

ii) Si bien los criterios morfológicos no determinan
relaciones de parentesco y no deben ser usados para
definir grupos en un sistema filogenético; al menos, desde
un punto de vista práctico, sí pueden ser utilizados para
el reconocimiento de la mayoría de las especies,
exceptuando, por supuesto, aquellas con una amplia
variabilidad morfológica que pudieran ser sólo
determinables al microscopio electrónico o por
marcadores genéticos.

Una de las principales causas de las diferentes
interpretaciones de los táxones en la taxonomía
tradicional es la componente subjetiva: la definición de
los límites y de los caracteres diagnósticos de los táxones
han tenido diferentes interpretaciones por distintos
autores. Las conclusiones taxonómicas y sistemáticas a
partir de análisis de secuencias de genes no han
abandonado tampoco este subjetivismo, por ej.:
Buchheim et al. (2005) comprueban que la familia
Hydrodictyaceae es una entidad monofilética, aunque
algunos géneros no se comporten así, los análisis de
secuencias de genes utilizados no sustentaron la
separación de los géneros Hydrodictyon, Sorastrum y

Pediastrum, no obstante los mantienen separados
"atendiendo a las diferencias en la forma de sus
cenobios". Por otro lado, Pediastrum es separable en 5
géneros independientes; pero Pediastrum longecornutum
(Gutwinski) Comas se incluye en Parapediastrumpor sus
"similitudes morfológicas" con Parapediastrum
biradiatum(Meyen) Hegew. in Buchheim et al. (La var.
longecornutum Gutw. fue de hecho descrita originalmente
dentro de Pediastrum biradiatum).

Como irónica paradoja podemos señalar que los
análisis de secuencias de genes virtualmente han "herido
de muerte" a la taxonomía tradicional, no obstante se han
basado en materiales que previamente fueron definidos
por sus caracteres morfológicos.

Refiriéndonos nuevamente al artículo sobre
Selenastraceae, en él también se asevera que "siguiendo
los caracteres morfológicos tradicionales no era posible
identificar a ninguno de los miembros de esa familia". En
otro artículo, también en forma categórica, se expresa que
"por la morfología no era posible distinguir Chlorella de
Micractinium".

En ambos ejemplos los planteamientos no son
absolutamente válidos. En el primero, es cierto que entre
muchas especies e incluso entre géneros de la familia
Selenastraceae los caracteres morfológicos por los cuales
se han definido, no siempre son precisos y realmente
diagnósticos. Muchas de sus especies presentan, en
verdad, similar morfología, lo que hace prácticamente
imposible de diferenciar una especie de otra si se
observan pocos individuos, ya a nivel poblacional,  sí es
posible distinguir una de otra; pero precisa de un
entrenado especialista. Por otro lado, en algunas
poblaciones los caracteres diagnósticos son  muy
evidentes y finalmente,  existen especies formalmente
descritas que no son sustentables. Sus caracteres
diagnósticos son imprecisos o no son más que formas
intermedias o caen dentro de la variabilidad morfológica
de otro taxon, mientras que muchos géneros de esta
familia estaban bien definidos, con límites genéricos bien
precisos, otros fueron considerados independientes sobre
cuestionables bases taxonómicas.

Investigaciones basadas en análisis de secuencia de
genes en las que  han participado también taxónomos
experimentados (Krienitz et al. 2001), arribaron a
conclusiones más consecuentes: en el caso de la
mencionada familia, si bien algunos géneros y especies
definidos por sus caracteres morfológicos, no lo son sobre
bases genético-moleculares, sin embargo se reconocen
morfológicamente y pudieran integrarse en entidades más
amplias con un cierto grado filogenético de afinidad,
como son los casos de los géneros Ankistrodesmusy
Kirchneriella, morfológica y genéticamente separables,
que podrían incluir otros táxones, distinguibles por su
morfología, formas de vida, reproducción, etc.; pero no
genéticamente. Es interesante que de acuerdo con estos
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resultados, Selenastrum (artificialmente separado de
Ankistrodesmus), desde el punto de vista genético
molecular está más cercano a Kirchneriella.

En el segundo ejemplo la imprecisión es más evidente:
de acuerdo con la morfología los géneros Chlorella y
Micractinium son en la naturaleza fácilmente
distinguibles. Este último se caracteriza por la presencia
de prolongaciones espinosas (setas) en las caras celulares,
formando colonias más o menos piramidales. Chlorella,
por su parte, carece de setas y no forma colonias. Es en
cultivos donde ambos géneros son poco distinguibles, ya
que las colonias de Micractiniumse disgregan en células
aisladas que pierden sus setas, muy semejantes a  las
células de Chlorella.

La formación de las setas en Micractinium está
también influida por factores ambientales (Luo et al.,
2006). En cultivo, M. pusillumsometido a presiones de
depredadores (rotíferos) tiende a presentar mayor número
de setas por célula, sin embargo, Chlorella, bajo las
mismas condiciones, no forma setas. En estos ejemplos
concretos, los dos géneros son separables tanto
morfológica como genéticamente.

De manera que en muchos casos el reconocimiento de
morfoespecies es posible y constituyen además entidades
ecológicamente importantes. Representantes de Chlorella
y Micractinium son propios de aguas marcadamente
eutróficas, constituyen elementos característicos de la
"coloración de las aguas".

Las algas verdes cocales constituyen un grupo
polifilético, sin embargo,  muchas de sus especies son
reconocibles morfológicamente, independientemente de
sus parentescos, son además frecuentes en la naturaleza y
se comportan como una entidad ecológica que responden
de manera similar a condiciones ambientales, entre ellas,
a la concentración de nutrientes e iluminación,
prefiriendo aguas con cierto grado de eutrofia.

Los cambios que se introducen en la taxonomía y
sistemática de las algas verdes cocales no han cesado, de
manera que no es posible presentar un sistema de
clasificación plenamente actualizado. No hay que olvidar
que estos cambios, consecuentemente, conllevan también
modificaciones puramente nomenclaturales reguladas por
el Código Internacional de Nomenclatura Botánica. Estas
modificaciones no se han completado, especialmente en
aquellos casos en que los materiales estudiados desde el
punto de vista genético molecular, por una u otra causa,
no han incluido a los tipos nomenclaturales como en el
género OocystisA.Br. Aunque muchas de sus especies
han sido investigadas confirmando su pertenencia a la
clase Trebouxiophyceae, no se ha estudiado a O. naegelii
A.Br., tipo nomenclatural del género y de la familia
Oocystaceae (Hepperle et al., 2000).

VARIABILIDAD MORFOLÓGICA Y SECUENCIAS
GÉNICAS: DOS RETOS PARA UN FUTURO
PRÓXIMO

Bajo nuestro punto de vista, existen dos problemas
con distinto recorrido histórico, que impiden una
adecuada comprensión de la biología, y concretamente,
de la filogenia de las algas verdes cocales, y
probablemente de la mayor parte de los organismos
unicelulares.

Uno se centra en la ausencia de respuesta de la
taxonomía tradicional al alto grado de variabilidad
morfológica observada en algunas especies. Es bien
conocido que ciertas algas verdes cocales, al igual que
otros organismos unicelulares, muestran una marcada
plasticidad morfológica como posible respuesta a una
larga historia evolutiva en un ambiente periódicamente
cambiante. Así, pares de géneros como Dictyosphaerium-
Chlorella, Golenkinia-Chlorella, Monoraphidium-
Ankistrodesmus, Raphidocelis-Kirchneriella, entre otros,
pueden compartir las mismas genoespecies, que
dependiendo de los factores ambientales desarrollan
estructuras adherentes o no, conduciéndoles a generar
unas u otras morfoespecies que presentan sorprendente
estabilidad en un ambiente dado. Hace décadas que se
conocen estas y otras situaciones similares que la
taxonomía clásica no ha sabido canalizarlas de forma
adecuada. Dado que los conceptos de variedad y forma se
han circunscrito a definir cambios morfológicos menores,
no parecen los más adecuados para plasmar, desde un
punto de vista taxonómico, estas respuestas genotípicas
moduladas por el ambiente. Quizás tendríamos que
pensar en otras posibles soluciones, que para que fuesen
universalmente aceptadas, tendrían que ser refrendadas
de forma experimental.

La experimentación con cultivos unialgales, aislados a
partir de morfoespecies estables, nos permitiría detectar
posibles abanicos de respuestas morfotípicas que se
desarrollasen bajo distintas condiciones ambientales. Se
trataría de simular en laboratorio gradientes de
condiciones ambientales donde la temperatura, las
proporciones de nutrientes inorgánicos (nitrógeno
inorgánico disuelto, fósforo reactivo soluble, sílice
disuelta, etc.), así como el grado de mineralización del
medio permitiera conocer la modulación morfológica
(morfoespecies) de una genoespecie dada. Se trata pues,
de una simple aplicación del método científico: se postula
una hipótesis, se experimenta en el laboratorio y se
analizan los resultados. Dependiendo de las conclusiones
obtenidas, se procede o no a la fusión de las dos (o más)
entidades específicas o genéricas que considerábamos en
la hipótesis de partida. Si el rango de variabilidad es el
esperado, entonces:
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1. Se constituye un único taxon con un importante
componente de variabilidad (sería la genoespecie de
referencia, con un determinado rango de variabilidad
morfológica).

2. Se definen los morfotipos obtenidos en cultivo que
corresponderían con las diferentes morfoespecies
generadas a partir de genoespecies de referencia.

No todas las condiciones preestablecidas de cultivos
tienen por qué generar morfoespecies, esto vendría dado
por la potencialidad de cada genoespecie. Por la
experiencia que tenemos, existen dos tipos de
genoespecies, unas muy estables, con poca capacidad de
adaptación que corresponderían de forma estricta con una
morfoespecie, mientras que otras genoespecies presentan
un alto grado de variabilidad, por lo que son capaces de
adaptarse a diferentes ambientes y generar, por tanto,
diferentes morfoespecies.

En otro problema está ligado a la universalidad de las
técnicas moleculares actualmente aplicadas. Sólo se
analizan pequeños fragmentos del genotipo (ITS, ADNr
l8S, ADNr 26S,…) dando lugar a resultados a veces
contradictorios. Sólo sabremos si su información es de
aplicación general al conjunto del genoma de cada
especie, cuando existan técnicas de análisis más globales.
Mientras tanto sólo cabe considerar esta información
como una respuesta parcial, que cuando coincida con otra
serie de argumentos/indicios citológicos, bioquímicos,
inmucitoquímicos, etc., pueden convertirse en una
importante ayuda para comprender la filogenia de
diferentes grupos taxonómicos. Probablemente -y según
vayamos avanzando hacia una comprensión global del
conjunto del genoma- tengamos que reconsiderar algunos
de los sistemas filogenéticos que se postulan en la
actualidad. Si por el contrario, las respuestas halladas en
base a los fragmentos de ADN que se analizan en la
actualidad son correctas, habremos avanzado de forma
considerable en estos momentos iniciales de
incertidumbre.

Somos de la opinión de que en el caso de las algas
verdes cocales debe seguirse aplicando el concepto de
morfoespecies, al menos guiados por la necesidad
práctica. Aún existen países y regiones geográficas donde
se desconoce la composición de la flora algal. Los
estudios ecológicos en general o que precisan de
evaluaciones ecológicas más particulares requieren
respuestas del momento, precisamente una de ellas es la
identificación de las especies con todo el conjunto de
información que estos nombres llevan implícito.

Intentar componer un cuadro actual de la taxonomía y
sistemática de las algas verdes cocales, es sin duda, hoy,
una tarea escabrosa y a más largo plazo, sin embargo sería
conveniente aplicar los mismos criterios propuestos por
Hoffmann et al. (2005) para el sistema de clasificación de
las cianoprocariotas que tienen en cuenta a todas las
informaciones disponibles acerca del fenotipo, genética y
ultraestructura.
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En comparación con las plantas vasculares, las algas y
cianoprocariotas de Cuba son menos conocidas. Los
primeros registros fueron publicados por Lagerheim
(1885, 1887) y Borge (1899). Muchos años después,
Margalef (1947), publicó un pequeño estudio florístico de
la Laguna de Ariguanabo. Arce y Bold (1958), describen
a un grupo de Chlorococcales de suelos cubanos. No es
sino hasta después de 1960, cuando se desarrollan
estudios continuados y salen a la luz trabajos sobre este
grupo de vegetales (Straskraba et al. 1969; Rieth, 1969,
1970, 1971, 1972 a, b, 1973, 1975 a, b, 1976, 1979;
Komárek, 1969, 1975; Popóvsky, 1970; Hindák, 1970;
Foged, 1984 y Starmach, 1987).

Las investigaciones comenzadas en el Instituto de
Botánica, Academia de Ciencias de Cuba,  y en el marco
de su colaboración internacional, ofrecen informaciones
más detalladas que arriban a conocimientos más
concretos, aunque abarcan grupos taxonómicos aislados
(Komárek, 1983, 1984a, b, 1985, 1989a, b, 1995; Comas,
1980, 1981, 1982; Comas y Komárek, 1984, 1985;
Komárek y Comas, 1982; 1984a, b; Komárek y Kovacik,
1987; Hindák, 1984, 1988. Posteriormente el Jardín
Botánico de Cienfuegos fue sede del único equipo de
investigadores que se dedicaban a esta disciplina,
publicando entonces importantes contribuciones a las
Chlorococcales, Bacillariophyceae y Desmidicaceae
(Comas, 1984, 1986. 1989 a, b, 1991, 1992 a, b, c, 1996;
Comas y León, 1991; Comas y Maldonado, 1984;
Maldonado, 1987; Martínez-Almeida, 1989a, b, 1989c,
1997; Toledo, 1989, 1992a, b; Toledo y Comas, 1988;
Toledo et al. 1997a, b; Komárek y Comas 1984a, b;
Marvan et al. 1984). 

Sobre las cianoprocariotas de Cuba en particular,
también existen artículos aislados: (Komárek y Hindák,
1975; Komárek, 1984a, b, 1985, 1989a, b, 1995;
Komárek y Kovacik, 1987; Hindák, 1988). 

Aparecen referencias a materiales cubanos en
Lukávsky et al. (1992), Komárek y Novelo, (1994),
Komárkova-Legnerová y Tavera (1996) y en Komárek y
Anagnostidis (1999, 2005).

Al concluir en 1999 un Proyecto Nacional dentro del
Programa Nacional de Cambios Globales y
Medioambiente, se obtuvo una información más integral
y abarcadora, lo que permitía ya enfoques más actuales,
no sólo un inventario  florístico, sino aportaciones sobre
ecología y composición de las comunidades algales en
amplio sentido (Comas et al. 1999).

El sistema de clasificación seguido en este trabajo se
basa fundamentalmente en el utilizado por la
“Süßwasseerflora Mitteleuropas”, ya que a raíz de los
numerosos y constantes cambios originados por las
investigaciones de genética molecular no se cuenta con
un sistema plenamente actualizado. Para la tipificación de

ALGUNAS CARACTERÍSTICAS DE LA FLORA DE ALGAS Y
CIANOPROCARIOTAS DE AGUA DULCE DE CUBA.
Augusto Comas González
Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos, CITMA, Cuba

RESUMEN
En el presente trabajo se ofrecen informaciones que permiten señalar algunas características de la flora de algas

y cianoprocariotas dulciacuícolas de Cuba, tanto en su composición como a las relaciones florísticas de sus
comunidades en los diferentes ambientes acuáticos donde habitan: lagunas y pequeños acuatorios de aguas limpias;
charcos y canales en zonas pantanosas, más o menos alcalinos, charcos eutróficos estacionales o perennes; charcos
marcadamente eutróficos; presas y embalses; ríos, arroyos y acuatorios ligeramente salobres. Hasta ahora se conocen
298 géneros y 952 especies (Zygnemaphyceae 30%, Chlorophyceae s.l. 26%, Bacillariophyceae 15%, Cyanophyceae
15%, Euglenophyceae 6 % y otros grupos 8%). Como características generales podemos señalar que en Cuba
aparecen especies: i) que muestran una precisa correspondencia morfo y ecológica con táxones conocidos ya con una
amplia o limitada distribución geográfica; ii) muy similares con otras especies descritas; pero con modificaciones
morfológicas o con otros requerimientos ecológicos y iii) especies obviamente diferentes que han constituido
novedades para la ciencia.

Figura 1 . Lagunas de aguas limpias de Pinar del Río, Cuba.
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los acuatorios nos basaremos en una clasificación muy
empírica (Komárek, 1983; Comas, 1996); pero muy
didáctica que identifica algunos de sus tipos conocidos en
Cuba, fundamentada, principalmente, en la composición
de especies y sus afinidades florísticas, aunque puede
incluir otros criterios como factores físico-químicos o
valoraciones ecológicas.

Lagunas y pequeños acuatorios con aguas
limpias.

Se caracterizan fundamentalmente por un fitoplancton
pobre constituido principalmente por desmidiáceas y
diatomeas acidófilas; pueden aparecer crisofíceas,
dinofíceas, algunas cianoprocariotas y muy pocas
clorofíceas y euglenofíceas. Por la presencia de
organismos acidófilos, abundancia de desmidiales y por
la pobreza del fitoplancton, se infiere que son acuatorios
levemente ácidos y pobres en nutrientes. La flora béntica
es poco conocida. Sobre el fondo arenoso pueden
aparecer algunas carofíceas, especialmente en el litoral,
donde probablemente existan condiciones
microeutróficas y microsapróbicas determinadas por
factores externos.

Los acuatorios de este tipo más relevantes se
encuentran al SO de la provincia Pinar del Río, en el
Istmo de Guanahacabibes (Fig.1). Son en su mayoría
pequeñas lagunas sobre suelos silíceos, pobres en
nutrientes (Bennet y Allison, 1928) con aguas de bajo pH.
Se excluye de este grupo a la Laguna San Juan asentada
sobre suelo calcáreo y de aguas alcalinas (Straskraba et al.
1969). También dentro de este tipo se encuentran
numerosos charcos y lagunatos distribuidos por la mitad
norte de la Isla de la Juventud, algunos sobre arenas
blancas, y  charcos intermitentes en la Meseta de San
Felipe (Camaguey).

En Cuba una de las zonas más estudiadas desde el
punto de vista ficológico es precisamente la región del
Istmo de Guanahacabibes y los charcos de la Isla de la
Juventud.

En la región pinareña en este tipo de acuatorio se
registran 279 especies entre algas y cianoprocariotas que
representan el 31 % de las especies conocidas para Cuba.
54 se conocen en Cuba sólo en esta región, de éstas 47 (87
%) pertenecen al grupo de las desmidiáceas (Fig.2). Entre
los representantes de las clorococales tenemos a
Ankistrodesmus falcatus(Corda) Ralfs de aguas ácidas,
Chlorolobion guanenseCom.,  C. braunii (Näg.) Kom.
conocidas sólo para esta región y Hindakochloris
insularisCom, descrita para esta zona. Las euglenofíceas
son muy raras. La Tabla 1 muestra las especies que se
conocen  hasta ahora para la Provincia de Pinar del Río

Estas lagunas, originalmente oligotróficas,  presentan
pocas plantas acuáticas sumergidas: (Myriophyllum sp.,
Potamogetonsp. y Utricularia ssp.) y emergentes en el
litoral (Eleocharis instertincta R. Br.., Carexsp. y Typha

dominguensis. Pers.). Otras lagunas presentan grados de
eutrofia como consecuencia del desarrollo agrícola y
acuícola como la laguna Blanquizal, pues junto a las
especies acidófilas y de aguas pobres en nutrientes
aparecen clorofíceas típicas de aguas desde meso hasta
eutróficas como Ankistrodesmus bernardii Kom.

En la Isla de la Juventud proliferan pequeños
acuatorios incluidos dentro de este tipo, ya que de sus 359
especies registradas, el 39, 55 % lo constituyen
desmidiáceas y diatomeas acidófilas (de las 51 especies
que se conocen en Cuba sólo para esta parte del país, el
47 % pertenecen a estos organismos indicadores). Las
comunidades algales presentan características especiales,
pues junto a las desmidiáceas abundan otros grupos
taxonómicos, entre ellas clorococales que pudieran
considerarse como de aguas limpias o con  cierto grado de
eutrofia, con un pH cercano a 7. Entre ellas tenemos a
Ankistrodesmus turneri(W. & G. S. West) Kom. & Com.,
especie probablemente pantropical, propia de aguas
limpias y de bajo pH. En recientes observaciones de
materiales de un lago volcánico mexicano lo hemos
confirmado.   Si bien en la región del Pinar del Río la
flora algal estaba constituida mayormente por
desmidiáceas, en esta parte hay mayor abundancia y
diversidad de especies de otros grupos taxonómicos. Esta
notoria asociación de especies de aguas pobres en
nutrientes con clorococales es común en Cuba, y quizás
en el trópico, no así en los países templados. Este
fenómeno pudiera explicarse por la adaptación de las
poblaciones tropicales de desmidiáceas a aguas
levemente  eutróficas y con pH desde neutro hasta
levemente alcalinos. Es muy probable que en estos
acuatorios las desmidiáceas y diatomeas acidófilas sean

Figura 2 . Micrasterias cruz-melitensis
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los representantes de la flora primitiva. La Tabla 2
muestra las especies de algas y cianoprocariotas
conocidas en Cuba sólo para esta región.

En la Meseta de San Felipe se conocen sólo 37
especies, dentro de ellas, 26, el 70,2 % son desmidiáceas
y diatomeas acidófilas. 

En general, en las lagunas y charcos con aguas limpias
existe una predominancia de desmidiáceas y diatomeas
acidófilas, como dato particular se señala que entre las
desmidiáceas registradas para Cuba, el 81% representan
taxa de amplia distribución geográfica (cosmopolitas?) y
el 19% las formas tropicales. Entre ellas, el 12 % son
pantropicales y el 7 % neotropicales. También entre las
diatomeas acidófilas predominan aquellas de más amplia
distribución, sólo Eunotia camelos Ehrenb. y E. didyma
Cl. & Müller,  son probablemente tropicales.

En estos acuatorios, también de manera general,
ocurren algunos fitoflagelados, especialmente
euglenófitos que se les conoce para aguas con otro
carácter, sin embargo estas especies se les ha encontrado
en Cuba sólo en este tipo de aguas: Phacus circumflexus
Poschm., P. contortus Bourr. & Mang., Euglena acus
Ehrenb. var. acus, Trachelomonas gracillimaBallech &
Dastuge, T. hispidavar. duplexDefl., T. superbaSwir., T.
pulchraSwir., Lepocinclis ovumvar. cylindrica Korš. Es
interesante  como dato  particular,  que de las pocas
especies de clorococales propias de aguas oligotróficas de
países templados, sólo coinciden en Cuba:
Ankistrodesmus densusKorš. y Quadrigula closterioides
(Bohl.) Printz. 

Un detalle muy importante es que entre estos
acuatorios con características ecológicas similares, las
afinidades florísticas son más a nivel de grupos
taxonómicos que en coincidencia de especies. Entre las
localidades, aparentemente con las mismas condiciones,
la composición de especies puede variar. Existen especies
comunes en  todos estos ambientes; pero en un bajo por
ciento. 

Hay evidencias de que en Cuba existen acuatorios
netamente distróficos, los denominados esfagnales por la
dominancia del briófito Sphagnum; pero con
características muy especiales como en una laguna en
Monte Iberia, Guantánamo (Komárek, in litt.), aunque
Maldonado (1987), para esta localidad, registró sólo una
decena de diatomeas de amplio rango ecológico. Es
probable que un arroyo a 8 km del Hotel Colony, Isla de
la Juventud en cuyos márgenes crecía  abundante
Sphagnumsp. pertenezca a este tipo de biótopo; pero
hasta hoy es ficológicamente desconocido.

Charcos y canales en zonas p antanosas, más
o menos alcalinos

Frecuentemente con plantas acuáticas representadas
por diversas especies de Utricularia, Potamogeton,
Ludwigia etc., en algunas localidades Cabomba,

Limnocharis, Lemna, Wolfiella y los helechos Salviniay
Azolla. Junto a estas plantas aparecen varias especies de
carofíceas, especialmente del género Chara. Las
comunidades algales están compuestas
fundamentalmente por cianofíceas coloniales y diatomeas
mayormente epífitas. Aparece ya una variada
composición de especies de clorococales. Son menos
abundantes las demidiáceas, clorofíceas filamentosas y
fitoflagelados. A este tipo de biótopo pertenecen los
humedales de Ciénaga de Zapata (Matanzas-Cienfuegos),
Ciénaga de Lanier (Isla de la Juventud), Ciénaga de
Virama (Granma) y diferentes localidades (canales) del
sur de las provincias occidentales hasta Cienfuegos
(cercanías de la C. de Zapata).

La Ciénaga de Zapata es la más conocida: 235
especies. En la Ciénaga de Lanier (Isla de la Juventud) se
han registrado hasta ahora 63 especies. La Ciénaga de
Virama (Provincia Granma) está prácticamente
desconocida desde el punto de vista ficológico.

Debemos señalar que en estos humedales cubanos
aparecen junto a las especies propias de aguas alcalinas
diversos taxa de Eunotiay Pinnularia (acidófilas)

Charcos eutróficos est acionales o perennes,
muy influidos por la agricultura y aves
acuáticas, sobre todo en el litoral.

En estos acuatorios  la vegetación algina es pobre por
la abundancia de plantas acuáticas flotantes como Pistia
stratiotes, Eichhornia azureaKunth, E. crassipesSolms,
con algunas sumergidas Elodeasp., Vallisneria sp., etc.
Sin embargo y pese a esta competencia se desarrollan
comunidades algales representadas por cianofíceas
filamentosas, principalmente oscilatoriáceas, también
euglenofíceas, diatomeas del género Nitzschiay pocas
clorococales. Acuatorios con estas características se
encuentran diseminados por todo el país. 

Charcos marcadamente eutróficos.
Generalmente ubicados en zonas de pastoreo, son

mayormente utilizados como abrevaderos para el ganado,
granjas, instalaciones agropecuarias, etc. con aguas muy
frecuentemente turbias por la acumulación de materia
orgánica, desprovistos de plantas acuáticas. El
zooplancton es a menudo abundante. Las comunidades
algales de estos biótopos están compuestas
principalmente por especies formadoras de florecimientos
(Wasserblüte, Waterbloom) (Komárek, 1984b),
constituidas fundamentalmente por especies de
Microcystis (Microcystis aeruginosa (Kütz.) Kütz., M.
wesenbergi Kom. (cosmpolita), M. panniformisKom. et
al., y M. comperei Kom. (tropicales), como accesorias
otras Chroococcales (Woronichinia fremyi Kom.) y
algunas filamentosas: Anabaena torquesreginae Kom.,
conocida para dos localidades de Cuba,
Cylindrospermopsis reciborski (Wolosz.) Seenay. &
Subba,  C. philippinensis (Taylor) Kom., Anabaena
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aphanizomenoidesForti, Planktothrix isothrix (Skuja)
Kom. & Komárk., de distribución mayormente tropical;
pero facultativas de las zonas más cálidas de lar regiones
templadas, Anabaena  manguinii(Bourr.) Kom. &
Anagn., conocida anteriormente para Guadalupe,
Anabaenopsis tanganyikae (G. S. West) Wolosz. & Mill.,
tropical, etc. En estos florecimientos en algunas
localidades aparece Botryococcus terribilis Kom. &
Marv., y varias especies de Desmodesmus, así como
Closterium acerosum (Schrank) Ehrenb. ex Ralfs, C.
moniliferum (Bory) Ehrenb. ex Ralfs, Cosmarium
subimpressulumBorge, C. subprotumidumNordstedt in
Nordstedt et Wittr. y C. botrytis (Bory) Menegh. ex Ralfs.

En comparación con Europa Central, en los
florecimientos cubanos aparecen más especies de
oscillatoriales que las conocidas nostocales Anabaena
circinale, Aphanizomenon flos-aquae,  diversas especies
de Phormidium s.s., especial incidencia de especies de
Spirulina s.s. (S. meneghinianaZanard ex Gom., S. major
Kütz. ex Gom.yS. laxissimaG. S. West, esta última de
acuerdo con Komárek (1984b), es de ambientes
tropicales, aunque se conocen registros del taxon para el
sur de Bohemia).

No registrado por Komárek (1984b), en los
florecimientos cubanos aparece también con frecuencia
Coelomoron microcystoidesKom. (sólo como especie
accesoria), pues prefiere aguas de mejor calidad,
especialmente en pantanos levemente alcalinos y
ligeramente eutróficos. Coelomoron vestitumKom., que
se relaciona estrechamente con esta anterior especie,
salvo que su mucílago colonial envolvente es firme y
grueso. Quizás se trata de una forma muy cercana. En el
embalse del río Damují en Cienfuegos se encontró un
desarrollo masivo de Anabaena cf. solitaria(Fig.3).

En este tipo de acuatorios ocurren también  especies
formadoras de "coloración de las aguas"
(Wasserfärbung), comunidades compuestas por
fitoflagelados de diversos grupos (euglenofíceas,
clamidomonadales, volvocales) y por clorococales:
Micractinium pusillum Fres., Actinastrum hantzschii
Lagerh., Golenkinia radiataChod., diversas especies de
Chlorella, Monoraphidium, Scenedesmus y
Desmodesmus. Diferentes especies de Euglena, Phacus,
Lepocinclis, Chlamydomonas, Chlorogonium, Pyrobotrys
etc. En Cuba como nota excepcional pueden aparecer
tanto en una como en otra comunidad Botryococcus
terribilis Kom. & Marv. junto a algunas especies de
Closteriumy Cosmarium. Las lagunas de oxidación y
estanques de desarrollo acuícola pueden ser incluidas
dentro de este tipo de biótopo que desde el punto de vista
saprobiológico pueden clasificarse entre alfa y
betamesosaprobidad.

Comunidades interesantes se desarrollan en algunos
de estos biótopos como en los charcos estacionales sobre
diferentes sustratos, principalmente arcillosos, donde

aparecen  las denominadas Oscillatorieta o Phormidieta
(ver Komárek, 1989b) (Fig.4) donde predomina
Phormidium formosum(Bory ex Gom) Anagn. & Kom.
(=Oscillatoria formosaBory ex Gom.), que crece en
acumulaciones laminosas inicialmente bénticas, se
liberan del sustrato al final de su ciclo vegetativo y flotan
secundariamente en la superficie del agua. Semejantes
comunidades se conocen en Europa Central cuyas
especies dominantes son Oscillatoria limosaAg. ex Gom.
en los lagos y charcos eutróficos, Phormidium okenii
(Agardh ex Gom.) Anagn. & Kom. en manantiales
alcalinos, P. breve (Kütz. ex Gom.) Anagn. & Kom., P.
formosumy P. tergestinum(Kütz.) Anagn. & Kom. ( P.
tenue(Ag. ex Gom.) Anagn. & Kom. sensu auct. plur.) en
charcos aledaños a los caminos.

Diez y seis comunidades de este tipo (Oscillatorietea o
Phormidietea, dependiendo de la especie dominante)
fueron determinadas por Komárek (1989b), una en la
Provincia de P. del Río, 3 en Ciudad Habana, 4 en la Prov.
Habana, 5 en la Isla de la Juventud, 1 en Villa Clara y 2
en la Provincia Granma. En tres de estas comunidades las
dominantes son otras especies: Oscillatoria annaeVan
Goor domina en el estuario del río Cauto, Anabaena
oblonga De Wild., en un charco en Sierra del Escambray,
y Phormidium ambiguumGom., en otro acuatorio similar
en Escaleras de Jaruco (Provincia Habana). Como
especies accesorias además de otras cianoprocariotas se
encuentran clorococcales, euglenofíceas y algunas
diatomeas.

Aunque las Oscillatorietea y Phormidietea son
comunidades ampliamente distribuidas por el orbe,
señalaremos algunas características particularidades de
sus componentes: Phormidium formosum, la dominante
en la mayoría de las comunidades cubanas, es una especie
de amplia distribución, aparece en Cuba con tricomas más
anchos, con escasas granulaciones en las paredes
transversales y su coloración es amarillo verdosa.
Anabaena oblongaaparece mayormente en los trópicos,

Figura 3 . Florecimientos: Anabaena cf. solitaria
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Oscillatoria annaees probablemente un taxon tropical.
Estas dos últimas son también especies dominantes en las
comunidades registradas en Cuba. Entre las accesorias
debemos señalar que Phormidium tortuosum (Gardn)
Anag. & Kom., P. willei (Gardn.) Anagn. & Kom., P.
hamelii (Kütz. ex Gom.) Anagn. & Kom. son
probablemente tropicales y las demás de más amplia
distribución aparecen con ciertas modificaciones
morfológicas como Oscillatoria jenensisG. Schmid.,
Jaaginema neglectum(Lemm.) Anagn. & Kom.,
Phormidium ambiguumy Chroococcus turgidus (Kütz.)
Näg. (esta última también difiere en la ecología).

En la ciudad de Cienfuegos, se halló un charco
eutrófico y entre beta/alfamesosapróbico, de aguas muy
someras, situado al borde de una calle sobre asfalto y
suelo. Recibe aguas ricas en nutrientes y materia
orgánica, aunque no llega a recibir directamente residuos
domésticos. Presenta abundante zooplancton: Suctoria,
Rotifera, etc. Por su composición algal puede
considerarse una mezcla de comunidades: estratos
propios de Phormidietea u Oscillatorietea que no llegan a
desprenderse del fondo. Estos estratos están constituidos
fundamentalmente por Phormidium irriguum (Kütz. ex
Gom.) Anagn. & Kom., Arthrospira gigantea(Schmidle)
Anagn. acompañadas por filamentos estériles de
Spirogyra, Oscillatoria putrida Schmidle y
probablemente una modificación de Geitlerinema
splendidum(Grev. ex Gom.) Anagn. & Kom.). Se
encontró también una especie no identificada de Ulothrix.
Sobre el sustrato aparecen aglomeraciones verdosas sin
formas definidas compuestas predominantemente por
Scenedesmus cf. obtusus Meyen, Asterarcys
quadricellularis (Behre) Hegew. et Schmidt y
Oocystaenium elegansGonz. et Mehra. Estas especies
pueden encontrarse también en el plancton. En los
diferentes biótopos (bentos, estratos, plancton) pueden
aparecen euglenófitos como Euglena intermedia (Klebs)
Schmitz, Phacus acuminatusStokes var. y algunas
cianoprocariotas del orden Chroococcales, especialmente
Chroococcuscf. turgidus, exceptuando a Microcystis
(Comas y Moreira, inédito).

Otro detalle interesante es que en charcos levemente
eutróficos ubicados cerca de acuatorios con aguas
limpias, aparecen abundantes desmidiáceas conviviendo
con clorococales propias de aguas eutróficas como
Desmodesmus brasiliensis(Bohl.) Hegew., Scenedesmus
acuminatuss.l. yS. obliquus s.l. Las cianoprocariotas son
por el contrario escasas, especialmente Chroococcales y
algunas filamentosas como Chroococcus mipitanensis
(Wolsz.) Geitl., C. deltoides Kom. & Novelo, Oscillatoria
sancta, Phormidium tergestinum, P. irriguum, así como
Aphanizomenon/Anabaena (Aphanizomenon volzii
(Lemm.) Kom., Anabaena aphanizomenoidesForti, A.
manguinii (Bourr.) Kom. & Anagn.), Komvophoron
constrictum (Szafer) Anagn. & Kom. y especies de

Nostocales aún no identificadas.

Presas y embalses
Son acuatorios lénticos artificiales que pueden

presentar diferentes niveles tróficos. En general con
plantas acuáticas flotantes y sumergidas, sobre todo en el
litoral, son relativamente jóvenes (excepto los acuatorios
naturales represados), por tanto muy inestable su
composición de especies y comunidades, especialmente
en el plancton que puede ser abundante en determinadas
épocas del año, compuesto por clorococales, cianofíceas,
fitoflagelados y diatomeas. Son frecuentes los
florecimientos en verano. A diferencia de los grupos
anteriores, éste se ha definido más por su estructura física
que a sus afinidades florísticas. Podríamos distinguir:

1. Embalses con aguas limpias, con pobre desarrollo
de comunidades pláncticas compuestas por algas propias
de estas aguas: Oocystis lacustrisChod. (típica), Fusola
viridis Snow, Cosmarium margaritatum(Lundell) Roy &
Bisset, Eremosphaera antillanaCom. y Desmodesmus
lunatus (W. & G. S. West) Hegew., aunque pueden
aparecer elementos con otros requerimientos ecológicos
como cianofíceas y diatomeas. Ejemplo de este tipo
tenemos a numerosos embalses en la Isla de la Juventud.

2. Embalses con aguas desde meso hasta eutróficas.
En este tipo de biótopo existe ya una relativa
productividad biológica, pueden establecerse ya
sucesiones y comunidades más o menos estables como en
la Presa Lebriges (S. Spiritus) con un fitoplancton donde
predominan los dinoflagelados Peridinium sp. y
Peridiniopsissp., cianofíceas filamentosas, clorococales
y diatomeas. 

3. Embalses marcadamente eutróficos, muchos usados
en acuicultura (Laguna Sta. María, Pinar del Río), otros
muy afectados por los asentamientos humanos,
fitoplancton abundante compuesto por algas formadoras

Figura 4 . Oscillatorietum/Phormidietum. Cienfuegos, Cuba
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de coloración de las aguas: Los embalses Arroyo Grande
I y II (Villa Clara) son ejemplos de este tipo, que por su
composición de especies se asemeja a los charcos
marcadamente eutróficos, especialmente a las lagunas de
oxidación de albañales.

Ríos y arroyos
Esta es una clasificación muy general pues se agrupan

aguas con diferentes niveles tróficos y de saprobidad. En
estos ambientes lóticos naturales, el plancton es
generalmente pobre donde aparecen  algunas clorofíceas
unicelulares y diatomeas. Encontramos ríos y arroyos
montanos con aguas extremadamente limpias con un
nivel entre oligo y xenosaprobidad (típicos los ríos y
arroyos de la Sierra del Escambray), con un fitoplancton
casi ausente, metafiton pobre. Las comunidades algales
se reducen a algas bénticas, epilíticas o epipélicas
compuestas fundamentalmente por rodofíceas de los
géneros Chantransia, Batrachospermum, y
Hildenbrandia, así como  cianofíceas filamentosas como
Homoeothrix bornetii(Suv. ) Mabille, Schmidleinema
cubanumKom. y Lyngbyopsis willeiGardn., epífitas
sobre Chantransiasp como Chamaesiphon amethystinus
f. africanus (Schmidle) Kom. & Anagn.. En estas
localidades con aguas más lentas aparecen Mougeotia
ssp., Spirogyra ssp., etc. En aguas de corrientes más
lentas pero meso hasta eutróficas, el fitoplancton es
generalmente pobre. En los ríos Cuyaguateje y Hondo (P.
del Río) aparecen clorococales pláncticas con relativa
abundancia como Scenedesmus javanensis f. schroeteri
(Hub-Pest.) Com. & Kom. En las de corrientes más
rápidas encontramos en el epiliton a Cladophora
glomerata(L.) Kütz. y C. fracta(Müller ex Vahl) Kütz.,
muy raras las Ulotrichales, Ulothrix sp. y Klebsormidium
ssp. Ya en tramos marcadamente eutróficos, ocurren
algunas zignemafíceas de los géneros Spirogyra y
Mougeotia. En los ríos y arroyos muy contaminados las
comunidades algales están totalmente ausentes.

Como caso excepcional tenemos a ríos halogéntlicos
como el Río Damují, con un fitoplancton pobre, en
algunos tramos representado por especies halóbicas,
principalmente diatomeas como Nitzschia reversa W.
Smith, el bentos está ocupado por comunidades
características por la composición de especies desde
halófilas (Phormidium tergestinum(Ag. ex Gom.) Anagn.
& Kom., Klebsormidium subtile(Kütz.) Silva et al.) hasta
halobiontes de diferentes niveles (Chaetomorphacf.
linum (Müller) Kütz., Ulothrix implexa Kütz.,
Enteromorpha intestinalis(L.) Grev., Polysiphoniacf.
subtilissima Montagne) (Fig.5) con elementos típicos de
aguas dulces (Cladophorassp., Compsopogon coeruleus
(Balbis) Montagne, etc.).

Acuatorios ligeramente salobres
En general se encuentran cerca de las costas. De este

biótopo son características las diatomeas halófilas o

mesohalóbicas cuya composición es similar a la de las
desembocaduras de los ríos, muy pocas clorococales
como Crucigeniella sagueiKom. y Rhombocystis
salsuginosaCom. 

En un acuatorio en Cayo Coco (Provincia Ciego de
Ávila) se encontraron además cianoprocariotas propias de
esos ambientes como Johannesbaptistia pellucida
(Dickie) Taylor & Drouet, Spirulina subsalsaOest.  y
Gomphosphaeria multiplex(Nygg.) Kom.  

En aguas cercanas a una salina (Isabela de Sagua,
Prov. Villa Clara) se halló un crecimiento masivo de
Spirulina labyrinthiformisKütz. ex Gom.. 

Marvan (in litt.) señaló que en Cuba era necesario
estudiar la composición de especies de diatomeas
relacionando al contenido de cloruros (salinidad) con los
niveles de nutrientes y de saprobidad, pues era notorio
encontrar en las aguas dulces de Cuba  especies
consideradas halóbicas en Europa Central. De acuerdo
con nuestros resultados, existen casos evidentes donde las
diatomeas halóbicas conviven con otras algas indicadoras
de alto contenido de cloruros como (Chaetomorphacf.
linum, Ulothrix implexa, Prorocentron gracile Schütt.,
etc.).

En Cuba, sin dudas, existen otros tipos de acuatorios
aún no estudiados, y por tanto, no incluidos en esta
tipología como son los manantiales, las aguas sulfurosas
y termales.

Las aguas estancadas han sido las más exploradas, la
mayoría de ellos estaban situados en zonas más
preservadas y aun no han sufrido marcada influencia
antrópica. Hasta ahora podemos postular que en la flora
cubana:

-Se conocen 952 especies distribuidas en 298 géneros.
30% Zygnemaphyceae, 26% Chlorophyceae s.l., 15 %
Bacillariophyceae, 15% Cyanophyceae, 6%

Investigación

a l g a s  3 9

Figura 5 . Polysiphonia cf. subtilissima del río Damují,
Cienfuegos, Cuba.
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Euglenophyceae y 8 % de otros grupos taxonómicos.
Encontramos:

i) Especies que muestran una precisa correspondencia
morfo y ecológica con táxones conocidos con  amplia o
limitada distribución geográfica. Komárek y Comas
(1984a) y Comas (1996) refiriéndose a las Chlorococcales
s.l. al ser comparadas con la de Europa Central (aún con
las mismas condiciones ecológicas), algunas especies
presentaban una frecuencia de aparición diferente, por ej.
Desmodesmus communis (Hegew.) Hegew.
(=Scenedesmus quadricauda), Tetraedron caudatum
(Corda) Hansg., Dictyosphaerium pulchellumWood, muy
comunes en Europa en acuatorios eutróficos, aparecen
muy escasamente en Cuba en semejantes condiciones, sin
embargo, Coelastrum indicum Turner, Gloeotanenium
loitlesbergerianumHansg., muy raros en Europa, ocurren
en Cuba con relativa frecuencia. ii) Especies muy
similares a otras previamente descritas; pero morfológica
o ecológicamente algo diferentes, como es el caso de
Chroococcus turgidus que aparece en el perifiton de
aguas alcalinas más o menos eutróficas y iii) Especies
obviamente diferentes que han constituido novedades
para la ciencia, entre ellas, 23 especies de
Cianoprocariotas y 62 de Clorofíceas s.l.

- Existe poca abundancia de Chrysophyceae,
Xanthophyceae, Dinoflagelados y Ulotrichales (en el
sentido más amplio). Pocas Oedogoniales, Zygnemales y
Charophyceae, entre estas últimas Nitella es quizás el
género mejor representado. 

- Las Cladophorales poco abundantes, Cladophora,
representada por 6 especies, los demás géneros:
Rhizoclonium, Pitophora, y Schizomeris, por una especie
cada uno. Chaetomorphaprobablemente sólo de aguas
salobres y marinas. Los demás grupos (con
requerimientos ecológicos más particulares) como las
Rhodophyceae están poco estudiados, el más conocido es

Batrachospermum, aunque raro. Compsopogon coeruleus
y Chantransiasp. son los más frecuentes. Hildebrandia
rivularis es rara. 

-Las Chlamydophyceae, especialmente las
Chlamydomonadales, son poco abundantes, pocas
especies han sido observadas, quizás los géneros más
frecuentes sean Chlamydomonas y Chlorogonium. Pocas
son las Volvocales: Volvox aureus, Eudorina elegans,
Gonium pectorale, Pandorina morum (típica) y P. cf.
morum, Phacotus lenticularis, etc.   Las demás especies
de microalgas requieren de estudios más profundos.

Queda por delante estudiar profundamente a los
grupos menos conocidos, sobre todo estudiar
consecuentemente las comunidades algales y de
cianoprocariotas, caracterizarlas y describirlas de acuerdo
con los métodos actuales. El desarrollo de este campo del
conocimiento brindaría nuevos aportes a la botánica
acuática, especialmente a la del trópico.
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Cyanophyceae:
Bacularia gracilisKom.
Gomphosphaeria aponina Kütz.

Xanthophyceae:
Botrydium divisumIyeng.
Isthmochloron lobulatum (Näg.) Skuja
Vaucheria undulata Jao 

Euglenophyceae:
Phacus tortus(Lemm.) Skv.
Strombomonas cuneata (Playf,) Defl.
Strombomonas deflandrei (Roll) Defl.
Trachelomonas gracillima Balech & Dastuge
Trachelomonas mirabilis Swir.
Trachelomonas superbaSwir.

Bacillariophyceae:
Achnanthes lanceolatavar. dubiaGrun,
Achnanhes lanceolatavar. rostrata(Oest.) Hustd.
Coscinodiscus curvatulusGrun.
Cymbella sinuataGreg.
Navicula goeppertiana var. dapalis(Fressn.)
Lang-Bert.
Navicula schadeiKrasske

Chlorophyceae:
Actinastrum aciculare f. minimum(Hub-Pest.)
Comp.
Botryococcus protuberansW. & G. S. West
Chlorella ellipsoideaGerneck
Chlorella luteoviridisChod.
Chlorolobion braunii(Näg.) Kom.
Chlorolobion guanenseCom.
Dictyosphaerium coacervatum Com.
Dictyosphaerium granulatumHind.
Ecdysichlamys obliquaG. S. West

Elakatothrix acutaPascher
Eremosphaera eremosphaeria(G. M. Smith)
Smith & Bold
Kirchneriella aperta Teil.
Hindakochloris insularisCom.
Pseudodictyosphaerium naviculiforme(Com.&
Kom.) Com. & Pérez
Quadrigula closterioides(Bohl.) Printz
Raphidocelis subcapitata(Korš.) Nygg, & al.
Scenedesmus microspinaChod.
Scenedesmus obtusiusculusChod.
Tetrachlorella ellipticaCom.

Zygnemaphyceae:
Closterium dianaeEhrenb. ex Ralfs
Closterium ehrenbergii Menegh. ex Ralfs
Closterium gracilevar. elongatumW. & G .S.
West
Closterium navicula(Breb.) Lütkm.
Cosmarium monomazumvar. polymazumNordst.
Cosmarium ocellatumvar. rotundatumFristh &
Rich
Cosmarium porrectumNordst.
Cosmarium pseudoconnatumNordst.
Cosmarium smolandicumLundell
Euastrum binale(Turp.) Ehrenb. ex Ralfs
Euastrum cornubienseW. & G. S. West
Euastrum insulare var. silesiacum(Grönb.)
Krieger
Euastrum intermediumvar. longicolleBorge
Euastrum oblongum(Grez.) Ralfs
Euastrum validumvar. validumW. & G. S. West
Euastrum ventricosumLundell
Heimansia tumida (Jonson) Coesel
Micrasterias crux-melitensis(Ehrenb.) Hassal ex
Ralf
Micrasterias depauperatavar. wollei Cushm.

Micrasterias floridensisvar. subjohnsoniiPresc.
& Scott
Micrasterias mahabuleshwarensisvar.
ampullaceae(Maskel) Nordst.
Mougeotia guanahacabibensisRieth
Penium margaritaceum (Ehrenb.) Breb. ex Ralfs
Pleurotaenium ehrenbergii var. undulatum
Schaarsch.
Pleurotaenium elatumvar. insigne(Roll) Krieger
Pleurotaenium ovatum(Nordst.) Nordst.
Pleurotaenium verrucosum(Bailey ex Ralfs)
Lundell
Spirogyra biformisJao
Spirogyra quadrilaminataJao
Staurastrum ankyroidesWolle
Staurastrum crenulatumvar. britannicumMassik
Staurastrum dilatatumEhrenb. ex Ralfs
Staurastrum ophiuraLundell
Staurastrum orbiculare var. depressumRoy &
Bisset
Staurastrum pseudosuecicumvar. americanum
Scott & Grönb.
Staurastrum setigerumCl.
Staurastrum sinenseLütkm.
Staurastrum striolatum(Näg.) Archer
Staurastrum subgracillimumW. & G. S. West
Staurodesmus dejectus(Breb. ex Ralfs) Teil.
Staurodesmus dickieivar. dickiei (Ralfs) Lillier.
Staurodemus mamillatus(Nordst.) Teil.
Staurodesmus triangularis(Lagerh.) Teil.
Xanthidium cristatumvar. scrobiculatumScott &
Grönb.
Xanthidium heteracanthumvar. asteptumBorge
Xanthidium trilobumNordst 

Cyanophyceae:
Cylindrospermum desikacharyi Kom.
Cylindrospermum michailovskoenseElenk.
Cylindrospermum zonatumKom.
Fortiea monilisporaKom.
Merismoarcus tabullatusHind.
Porphyrosiphon martensianus(Menegh, ex Gom.)
Anagn. & Kom.
Stainieria cyanosphaera(Kom. & Hind.) Kom. &
Anagn.
Tetrarcus nuovae-geronaeHind.

Chrysophyceae:
Dinobryon bavaricumImhof

Euglenophyceae:
Phacus lefvrei Bourr.
Trachelomonas anguste-ovataConrad
Trachelomonas klebsiiDefl.
Trachelomonas planctonicaSwir.

Bacillariophyceae:
Navicula venetaKütz.

Chlorophyceae:
Caulodendron dichotomococcoidesCom.
Choricystis minor (Skuja) Fott
Desmodesmus pseudodenticulatus(Hegew.)
Hegew.
Dichotomococcus curvatusKorš.
Nephrochlamys allanthoidea Korš.
Pediastrum longecornutum(Gutw.) Com.
Scenedesmus bacillarisGutw.
Tetradesmus wisconsinensisG. M. Smith
Tetrallantos novae-geronaeCom.

Zygnemaphyceae:
Cosmarium baileyi Wolle
Cosmarium elegantissimumLundell
Desmidium aequaleW. & G. S. West
Desmidium elegans (Racib.) Grönb.

Desmidium graciliceps (Nordst.) Lagerh.
Euastrum evolutumvar. monticulosum(Taylos)
Krieger
Euastrum sinuosum var. reductum W. & G. S.
West
Groenbladia neglectavar. elongataScott &
Grönb.
Groenbladia undulatavar. kriegeri Förster
Haplotaenium minutmvar. elongatum(W. West)
Bando
Hyalotheca laevicinta Taylor
Micrasterias furcatavar. furcataRalfs
Pleurotaenium constrictumBailey
Pleurotaenium elatumvar. alternans(Nordst.)
Grönb.
Pleurotaenium nodosumvar. borgei (Grönb.)
Krieger
Staurastrum longispinum(Bailey) Archer
Xanthidium antilopaeumf. javanicum Nordst.

Tabla 1. Algas y cianoprocariotas en Cuba conocidas sólo para los acuatorios de Pinar del Río

Tabla 2. Algas y cianoprocariotas exclusivas de los acuatorios limpios de la Isla de la Juventud
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LA CORNISA CANTÁBRICA: UN ESCENARIO DE CAMBIOS DE
DISTRIBUCIÓN DE COMUNIDADES INTERMAREALES
C. Fernández & R Anadón
Laboratorio de Ecología, Departamento de Biología de Organismos y Sistemas. Universidad de Oviedo. 
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Las comunidades intermareales están situadas en
zonas de fuertes gradientes (Raffaelli y Hawkins, 1996).
Uno de los más importantes es el gradiente vertical tierra-
mar que, reforzado por las mareas genera ciclos de
inmersión y emersión. También existen gradientes
horizontales, unos asociados a la mayor o menor
exposición oleaje y otros, de mayor amplitud,
relacionados con gradientes latitudinales. 

Estos gradientes latitudinales, en los que están
implicados procesos oceanográficos que operan a
diferentes escalas, se relacionan con cambios ambientales
en  temperatura, salinidad, ciclos de estratificación  y
mezcla de la columna de agua e, indirectamente, afectan
a la concentración de nutrientes o sus relaciones
estequiométricas. Así, a lo largo de las costas atlánticas
europeas se observa una sustitución de especies de aguas
templado-frías por otras de aguas más cálidas,
localizándose la transición más acentuada en las costas
españolas y portuguesas (van den Hoek y Donze, 1967;
Lüning, 1990).

Esa misma situación de frontera latitudinal puede
observarse en la costa cantábrica siguiendo un gradiente
Oeste-Este, siendo sus límites altamente fluctuantes desde
que se poseen datos biológicos. Fue E. Fischer-Piette
(1955, 1957) el primero en señalar una "frontera
biogeográfica" que, a principios del siglo XX, estaría
situada entre el río Bidasoa (Vizcaya) y San Vicente de la
Barquera (Cantabria).

Posteriormente esta frontera se habría desplazado unos
250-300 Km. hacia el oeste, situándose en 1949 entre
Luarca (Asturias) y Ribadeo y Cangas de Foz (Lugo). Y,
a partir de 1955 el desplazamiento iría en sentido
contrario, hacia el Este hasta situarse en la
desembocadura del río Navia (Asturias) en 1977 (Anadón
y Niell, 1981; Anadón 1983). Con los escasos datos
oceanográficos existentes hasta los años 80, la
temperatura del agua, la nubosidad y los afloramientos
eran señalados como los posibles responsables de esos
cambios en las áreas de distribución de especies (Lüning,
1990).

Especies boreo-atlánticas como Fucus serratus, Fucus
vesiculosus, Himanthalia elongata, Chondrus crispus,
Laminaria hyperborea, Laminaria ochroleuca ven
limitada su distribución hacia el interior del Golfo de
Vizcaya, siendo reemplazadas por otras de aguas más
cálidas como Bifurcaria bifurcata, Stypocaulon scoparia,
Cladostephus spongiosus, Gelidium corneum, Cystoseira
baccata, Cystoseira tamariscifoliay Coralinaceas.
Dependiendo de los cambios en las masas de agua los

límites de distribución se desplazarían en un sentido u
otro del gradiente a lo largo de los años. Los procesos
vitales que pueden verse afectados por estos cambios no
se conocen bien. Por ejemplo, altas temperaturas resultan
limitantes para el desarrollo de las fases iniciales del
desarrollo de Fucus serratus (Arrontes, 1993) y de los
esporofitos de Laminaria (Kain, 1969; Lüning, 1994)
pero se desconoce su efecto en otras especies, aunque
Alcock (2003) encuentra correlaciones significativas
entre variaciones de temperatura y abundancia y
distribución de las principales feofíceas boreoatlánticas
(Fucáceas y Laminariales).

Desde 1980, tanto los estudios hidrográficos como los
biológicos han experimentado un gran desarrollo y, lo
más importante, han tenido continuidad, por lo que  hoy
se dispone de un gran volumen de datos así como de
algunas series temporales que permiten ser más precisos
en términos de condiciones oceanográficas.

En la costa Atlántica Ibérica, localizada en una zona de

baja intensidad de circulación, se produce una alternancia
de corrientes costeras. La IPC (Iberian Poleward current)
circula en dirección norte, y luego, penetrando en el Golfo

Figura 1 . Representación esquemática de las principales
corrientes en la costa Atlántica Ibérica. Se señalan la Corriente
NordAtlántica o Corriente del Golfo (NAC) y la corriente de Azores
(AzC). Tomado de Philippart et al. (2007).
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de Vizcaya, en dirección este (Fig.1). Los eventos más
importantes suelen tener lugar entre Noviembre y Marzo,
aunque puede continuar en meses posteriores con menor
intensidad. En verano, a lo largo de toda la costa y
coincidiendo con vientos dominantes del norte y
nordeste, se producen episodios de afloramiento, algunas
veces de gran intensidad. Tanto la frecuencia como la
intensidad de estos episodios se reducen  hacia el interior
del Golfo de Vizcaya.

¿HAY RELACIÓN ENTRE LOS CAMBIOS
BIOLÓGICOS Y LOS CAMBIOS DEL CLIMA?

El Cambio de Climático está modificando algunas de
las condiciones ambientales de la costa Ibérica que
pueden tener influencia en la distribución y abundancia
de las macroalgas marinas. Entre ellas se encuentra una
elevación de la temperatura (Anadón et al. 2005; Llope et
al. 2006), o la disminución de la concentración de
nutrientes (fundamentalmente el nitrato) en las capas
superficiales de las  aguas costeras de Asturias (Llope et
al. 2007). Este último cambio parece asociado a un
incremento de la duración del periodo de estratificación
estival, como apuntan Taboada y Anadón (presentación
en el Congreso ICES-PICES de Gijón, 2008). También se
aprecian cambios en la estacionalidad de los
afloramientos(Llope et al. 2006) (Fig. 2)

Sin embargo, se desconoce el papel concreto que cada
una de estas modificaciones puede provocar en las
especies y comunidades del intermareal. Se pueden

esperar influencias directas, del tipo de limitaciones
fisiológicas sobre algunas especies, o indirectas,
mediadas por interacciones entre organismos
(competencia o herbivorismo); en este caso se debe
considerar tanto la desaparición de especies como la
incorporación de especies nuevas.

Dados los patrones espaciales de procesos
hidrográficos como los afloramientos, es difícil precisar
el sentido de los cambios, pero entre los más probables
estaría la reducción del ámbito geográfico de especies
boreo-atlánticas, y una disminución de la capacidad
productiva de muchas especies. 

Alcok (2003) basándose en los escenarios del IPCC
(Panel Intergubernamental del Cambio Climático)
desarrolló un modelo gráfico que predice para el 2005 la
desaparición de Fucus serratus y Laminaria hyperborea
de las costas de la península Ibérica y el acantonamiento
en estuarios de Fucus vesiculosus. A más corto plazo, los
datos preliminares del proyecto COSTAS
(Caracterización y Modelización de los patrones de
variación espacial y temporal de las comunidades
costeras de Asturias, CTM2006-05588) parecen apoyar
estas predicciones. Uno de los objetivos del proyecto
consiste en analizar la variabilidad temporal de las
comunidades bentónicas del intermareal rocoso. Las 20
localidades repartidas a lo largo de la costa asturiana, que
fuero objeto de estudio en 1977 por R. Anadón (Anadón
y Niell 1981; Anadón, 1983) han vuelto a ser muestreadas
30 años después. Aunque se trata de datos preliminares,

Figura 2 . A. Valor medio y error del transporte de Ekman positivo (intensidad del afloramiento: UPN) y el número de días con afloramiento
positivo (frecuencia de afloramientos) por mes desde marzo a septiembre (1969-2003 en la costa central de Asturias). B. Intensidad del
afloramiento por décadas: 1970, 1980 y 1990. C. Número de días con afloramiento por décadas: 1970, 1980 y 1990. D. Intensidad y
número de días de afloramiento por año promediados para el periodo Abril-Septiembre. La recta es el ajuste lineal para la intensidad.
Tomada de Llope et al. (2006)
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se detectan grandes cambios que afectan especialmente a
las fucáceas Himanthalia elongatay Fucus serratus(Fig.
3) Ambas  han pasado de ser especies configuradoras de
horizontes intermareales con abundancias de 1.000 y 500
g de peso seco por m-2 en localidades del litoral occidental
de Asturias (Anadón, 1983) a tener una presencia
esporádica. Algo similar le ocurre a Chondrus crispus,
que ve reducida su biomasa a una cuarta parte de la
estimada hace 30 años. También es notoria la gran
abundancia de especies cespitosas y calcáreas articuladas.
(Fig. 3)

También son previsibles cambios fenológicos,
asociados a los cambios de estacionalidad señalados. En
este caso habría que separar perfectamente la variabilidad
interanual, que afecta tanto a especies anuales como
perennes, de cambios más profundos que implican
modificaciones del propio ciclo de vida y que serían
evidenciables a más largo plazo.
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INTRODUCCIÓN
El Marjal de Pego-Oliva es una de las zonas húmedas más

importantes de la costa levantina de la Península Ibérica,
situado en el límite provincial entre Alicante y Valencia. La
temperatura media es de 18,1ºC y la pluviosidad es muy alta en
comparación con las áreas limítrofes, con una media anual de
857 mm. El régimen climático es el característico de las zonas
mediterráneas con picos de precipitación en primavera y otoño
e intensa sequía estival. Las elevadas temperaturas y
pluviosidad definen un clima local subtropical subhúmedo
(Boira, 1988). El marjal es un humedal muy influenciado por
la actividad humana, que se refleja en la presencia de amplias
extensiones cultivadas con cítricos y arrozales. Esta actividad
antrópica ha condicionado desde antaño la diversidad de
ambientes acuáticos ligados al marjal, tanto negativamente
como positivamente, con la introducción de diversas especies
exóticas (Carretero, 1990). Su superficie está recorrida por ríos
y jalonada por nacimientos de agua dulce (ullales), nacimientos
de agua salada, azarbes, charcas temporales, prados de
inundación temporal y arrozales. 

A la riqueza de ambientes acuáticos se suma un gradiente
de salinidad desde aguas dulces a salobres. La variedad de
condiciones ecológicas explica la alta biodiversidad del lugar,
y en particular de microalgas: se han citado seis especies
diferentes de rodofíceas en los diversos ambientes, entre ellas
Batrachospermum boryanum Sirodot. (Cantoral y Aboal.,
2001). Además, B. gelatinosum(L.) de Candolle ha sido
identificado en diversos puntos de la zona.

En este trabajo se presentan datos morfológicos,
morfométricos y ecológicos de Batrachospermum arcuatum
Kylin en el Marjal de Pego-Oliva.

MATERIAL Y MÉTODOS
El material estudiado procede de muestreos extensivos

llevados a cabo durante la primavera-verano de 2007 con el
objeto de caracterizar los factores ambientales que afectan al
desarrollo de la vegetación algal. Dentro de este material, se
han identificado cuatro poblaciones de Batrachospermum, tres
de las cuales pertenecen a la especie Batrachospermum
gelatinosum(L.) De Candolle, y una de ellas a B. arcuatum.

En el campo se midieron las principales variables
limnológicas (temperatura del agua, pH, conductividad,
oxígeno disuelto, velocidad de la corriente y radiación
fotosintéticamente activa P.A.R.) mediante sensores portátiles
(pH WTW 95/SET; conductivímetro WTW LF 95; oxímetro

Crison OXI 45, y luxímetro LICOR LI-1000 acoplado a un
datalogger). Paralelamente se tomaron muestras de agua que se
congelaron en el campo con nitrógeno líquido. Las
concentraciones de ortofosfato, amonio, nitratos y nitrito se
cuantificaron con un autoanalizador TRACCS-LUEBBE. El
material biológico se fijó con formaldehído al 4% y una parte
de él se prensó. Los pliegos y el material fijado fueron
depositados en el herbario MUB de la Universidad de Murcia
(MUB-2.078, MUB-2.079 y MUB-2.080). Se realizaron
preparaciones microscópicas permanentes con gelatina
glicerinada. El estudio morfológico y morfométrico de los
ejemplares se realizó con un microscopio óptico dotado de
contraste interdiferencial y cámara digital (OLYMPUS BX50).
En el análisis morfológico se atendieron los caracteres
propuestos por Vis et al . (1995, 1996a, 1996b) y Entwisle et
al. (2007).

Para tratar de verificar la identificación taxonómica se
procedió a amplificar el fragmento rbcL(subunidad mayor de
RUBISCO) utilizando la metodología de Saunders, (1993), Vis
& Entwisle (2000) y Stewart & Vis (2007). Posteriormente se
compararon las secuencias obtenidas con las existentes en
GeneBank.

RESULTADOS
La población de Batrachospermum arcuatum identificada

en el Marjal de Oliva-Pego se encuentra en el nacimiento del
río Bullent. Las numerosas surgencias que constituyen el
nacimiento están circundadas por una formación densa de
Arundo donaxL., que sombrea parcialmente el tramo. El lecho
es de gravas, con abundantes guijarros de pequeño tamaño. La
velocidad de la corriente es baja, mientras que la temperatura
del agua, el oxígeno disuelto y la conductividad son
relativamente altos. Respecto a los nutrientes, la concentración
de fósforo es relativamente baja, mientras que la de nitrato es
relativamente elevada (tab. 1).

La variabilidad morfológica de los ejemplares presentes en
la población localizada se reflejan en la tab. 2. Los filamentos,
de coloración pardorrojiza, no superan los 2 cm de altura, y
poseen un mucílago denso que le da a la planta una
consistencia cartilaginosa. Dentro de la población, se han
encontrado pies femeninos, pies cuyas tricóginas presentaban
espermacios adheridos y pies carentes de estructuras
reproductoras. Los verticilos son confluentes, de forma más o
menos cilíndricos, más anchos que largos (fig. 1a) y con los
extremos acabados en una célula apical sobresaliente (fig. 1b).

Batrachospermum arcuatum (Batrachospermaceae, Floridophyceae) en
el Parque Natural del Marjal de Pego-Oliva. Nueva cit a para la flora algal
de las aguas continent ales esp añolas
Sergio Marco & Marina Aboal
Laboratorio de Algología, Departamento de Biología Vegetal (Botánica), Facultad de Biología, Campus de Espinardo,
Universidad de Murcia. E-30100 Murcia. 

Resumen : Dentro del marco de un estudio extensivo de la flora algal del Parque Natural del Marjal de Pego-Oliva, se ha recolectado
Batrachospermum arcuatum Kylin, que representa una nueva cita para la flora de las algas continentales de España. En este trabajo se presentan
datos morfológicos, morfométricos y ecológicos de la especie en le área de estudio

Palabras clave: Batrachospermum arcuatum, rodofíceas epicontientales, morfometría, morfología, ecología, levante español.
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Presencia muy eventual de pelos. Fase Chantransiaabundante,
rizoides frecuentes. Rama carpogonial con 4-6 células
indiferenciadas (fig. 1c), carpogonio con una tricógina más o
menos variable, claviforme a oblonga (fig. 1c-e) y
frecuentemente curvada (fig. 1d). El material estudiado estaba
en una fase inicial de desarrollo y carecía de carposporófitos y
de carpósporas. 

Las secuencias obtenidas de la subunidad mayor
RUBISCO ( rbcL) presentan una semejanza del 99,9% con las
disponibles de B. arcuatum en el GeneBank.

DISCUSIÓN
El género Batrachospermumse caracteriza por una enorme

variabilidad morfológica y por su distribución mundial. En
España sólo se han reconocido hasta la fecha B. gelatinosum[=
B. densumSirod., B. moniliformeRoth, B. moniliforme f.
densum(Sirod.) Israelson], B. skujaeGeitler (= B. sporulans
Sirod.), B. atrum(Hudson) Harvey (= B. tennuissimum Bory),
B. helminthosumBory (= B. testaleSirod, B. virgatumSirod.)
y B. turfosum Bory [= B. vagum(Roth) Ag.] (Aboal, 1989,
Álvarez-Cobelas, 1984, Llimona & al., 1985 & Sabater & al.,
1989). En el Parque Natural del Marjal se había citado
previamente B. boryanum(Cantoral & Aboal, 2001)

Batrachospermumarcuatumes una especie muy similar a
B. gelatinosum, tanto morfológica como morfométricamente.
La principal diferencia radica en que la primera es dioica y la
segunda monoica. Corticación a base de células cilíndricas,
tricógina claviforme generalmente recta y carposporófitos
periféricos, pedicelados y esféricos son caracteres distintivos
de la especie. Taxonómicamente, B. arcuatumfue previamente

sinonimizado con B. anatinum Sirodot (= B. ectocarpum
Sirodot) (Israelson, 1942) Aunque revisiones recientes
mantienen a ambas especies separadas (Vis & al., 1995)

Las características morfológicas de la población del Marjal
de Pego-Oliva estudiada entran dentro de los rangos definidos
para la especie (Vis et al., 1995 y Vis et al., 1996b) pero
siempre cerca del límite inferior, lo que podría explicarse por
el escaso desarrollo del material recolectado. Sin embargo, los
marcadores genéticos confirman sin dudas la identidad de
Batrachospermum arcuatum. 

En Norteamérica esta especie
se ha recolectado en arroyos de
corriente alta y temperatura del
agua baja, pH alto y la
conductividad baja (Vis & al.
1996b) mientras que en Portugal se
ha citado en aguas poco profundas
y corrientes, con pH alcalino y
temperatura poco elevadas (Reis,
1974) (tab. 1). En Taiwan se ha
localizado epilítico sobre rocas
sumergidas en aguas bien
oxigenadas de corriente moderada
(Chou & Wang, 2006) En
Finlandia crece epilítico y epífito
sobre la vegetación acuática en
pequeños ríos y arroyos (Eloranta,
& Kwandrans, 2007).

Las condiciones ecológicas en
las que se presenta la población en
el Marjal de Pego-Oliva parecen

permitir ampliar notablemente el rango ecológico, al menos en
lo que respecta a la conductividad del agua. Los valores
relativamente elevados, son los característicos de surgencias de
aguas alcalinas no contaminadas. Sin embargo, es muy escasa
la información ecológica de la que se dispone en la literatura.

B. arcuatum está citado en Suecia (Israelson, 1942),
Polonia (Starmach, 1977), Estados Unidos de Norteamérica
(Vis & al. 1995; Vis & al. 1996 a), Australia (Entwisle &
Foard, 1997), Bélgica, Crimea y Japón (Kumano, 2002),
Taiwan (Chou & Wang, 2006) y Finlandia (Eloranta, &
Kwandrans, 2007). En la Península Ibérica las citas están
relegadas a unos pocos enclaves en la región central de
Portugal, en la provincia de Beira Litoral (Reis, 1958; 1974),
pero no se había recolectado hasta la fecha en territorio español
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Tabla 1. Características físico-químicas del agua en la localidad donde se recolectó Batrachospermum arcuatum en el Marjal
de Pego-Oliva comparadas con las citados en la literatura.

Corriente
(m/s)

Tª
(ºC)

pH Oxígeno
(mg/l)

Conductividad
(µS/cm2)

P.A.R.
(µE/cm2/s)

PO4
=

(µM/l)

NH4
+

(µM/l)

NO3
-
+ NO2

-

(µM/l)
Presente studio 0,05-0,16 18,1-18,7 7,47-7,55 8,96-10,17 1.066-1.265 450,18 0,19 1,69 241,22

Vis et al. (1996b) 0,32-0,93 3-16 7,4-7,9 - 30-90 - - - -
Reis (1974) - 15-12 7,19-7,25 - - - - - -

Tabla 2. Variabilidad morfométrica de B. arcuatum en el Marjal de Pego-Oliva comparada con los datos
presentes en la bibliografía. Se indican los valores mínimos, máximos, la media aritmética y el número
de medidas realizadas.

Poblaciones Marjal
Vis & al.
(1995)

Vis et al. 

(1996 b)

Eloranta &
Kwandrans

(2007)

Ø Chantransia (µm) 20 6,3 (2,3-7,5) - - -

Ø rizoídes (µm) 20 5,9 (2,3-9,1) - - -

Nº células/rama 20 8,3 (6-13) - 9,4 (7-16) -

Ø filamento (µm) 20 182,6 (40,9-325,5) 570 (428-727) 693 (333-1.089) 428-727

Ø eje principal (µm) 20 10,7 (4,1-40,3) - - -

Ø células proximales
(µm)

20 13,8 (9,3-19,4)x5,5 (3,8-7,8) - - -

Ø células distales
(µm)

20 8,7 (5,9-10,6)x4,8 (3,8-5,9) - - -

Nº células/ rama
carpogonial

9 4,7 (4-6) 6,7 (5-9) 5,4 (3-11) 5-9

Longitud carpogonio
(µm)

9 24,8 (18,2-34,5) 34 (28-39) 31 (21-43) 28-39

Ø tricógina (µm) 9 6,2 (5,4-7,6) 9 (6-12) 8,1 (5-14) 6-12
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Figura 1 . Batrachospermum
arcuatum: a) aspecto general
del talo; b) detalle de la célula
apical; c-e) carpogonios.
Escala: a = 100 µm; b-e = 20
µm.
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Otras cost as

The sandstone shores of the outermost headlands of
Botany Bay (New South Wales, Australia) are part of the
Cape Banks Scientific Marine Research Area (hereafter
Cape Banks). Cape Banks was established as a research
site in the 1940s and since then, it has become one of
Australia's best known sites for research in marine
biology and ecology. The reserve is partially surrounded
on the landward side by the Botany Bay National Park
which forms a barrier against direct impacts of coastal
urbanization.

Rocky shores in this area are dominated by Triassic
sedimentary rocks known as Hawkesbury sandstone.
This is characteristically light coloured, ranging from
cream to red tones and grey in weathered surfaces. A
variety of wave-cut formations can be found at Cape
Banks, including platforms, crevices, caves, rock-pools
and boulders. In addition, the orientation of the headlands
in relation to prevailing winds influences the exposure to
ocean swell, generating an assortment of sheltered and
exposed intertidal and shallow subtidal habitats.

As a marine ecologist used to working on European
shores, my first visit to the intertidal platforms of Cape
Banks was filled with surprises. The most striking
observation was the variety of colours, sizes and shapes
of marine invertebrates (i.e. gastropods, crustaceans,
etc.). The great diversity of animals on these shores is
explained by the overlap of subtropical and temperate
species. It is common in shores in Europe to see 2 to 3
species of limpets. In Cape Banks, there are up to 13
species of limpets.

The upper parts of the shore are dominated by
gastropods such as Littorina unifasciata and
Nodolittorina pyramidalis and by barnacles (e.g.
Chamaesipho tasmanica). The most common grazers are
snails Austrocochlea porcata, Bembicium nanum, Nerita
atramentosaand the sea star Patriella exigua. In contrast
to what is common in many shores of the Iberian
Peninsula (e.g. North of Portugal, Galicia, Asturias, etc.),
these shores have, noticeably, a different distribution of
seaweeds. In Sydney, the shores are not dominated by

fucoids and foliose seaweeds are restricted to much lower
levels of the shore. The mid shore is dominated by
grazers that create large areas of rock primarily colonized
by crusts (e.g. Hildenbrandia prototypus) and micro-
algal biofilms. 

The lower areas of the shore and the sublittoral fringe
platforms are occupied by several habitat-forming
species such as the articulated Corallina officinalis, the
fucoid Hormosira banksii,the ascidian Pyura stolonifera
and the brown kelp Ecklonia radiata.

CORALLINE TURFS

Corallina officinalisare found in many temperate and
boreal shores across the world. Its characteristic thalli
comprise extensive crustose holdfasts bearing branched,
articulated fronds providing one of the most interesting
and complex intertidal habitats. Assemblages of benthic
organisms living in meadows of coralline turfs of Cape
Banks have been extensively studied in the past decade.
These studies revealed strong relationships between
benthic organisms (e.g. gastropods, amphipods) and the
structurally complex fronds. In fact, the number of
species of gastropods living in coralline meadows, at

CAPE BANKS: A shore from the other side of the world
Miguel Matias, Centre for Research on Ecological Impacts of Coastal Cities, The University of Sydney. 
email m.matias@usyd.edu.au

Corallina officinalis in Cape Banks 
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Cape Banks, is two times greater than on other shores
where similar assemblages have been studied (e.g. Chile,
Ireland and Japan).

NEPTUNE’S NECKLACE
The mats of Corallina are often interspersed with

seaweed known as neptune's necklace. Hormosira
banksii, also known as bubbleweed, is one of the most
common species of seaweeds found on the intertidal
platforms across South-east Australia and New Zealand.
Its characteristic olive-green fronds made of strings of
rounded vesicles (like rows of beads attached to each
other by very short stalks). The beads store gas, which
allows them to float up in water and helps them to obtain
more sunlight and to move with the flow of the current.

Hormosira banksiiis an important habitat-forming
species that has prompted many studies, revealing
associations with several species of gastropods, including
Turbo undulatus, which is the focus of a small-scale
commercial fishery in New South Wales

CUNJEVOI
Cunjevoi is an aboriginal name for the solitary

ascidian Pyura stolonifera, which were once a common
food-source for aboriginal people living in these areas.
Cunjevoi looks like a small brown cylinder, often
covered with green algae. The siphons close tightly
during low tide, retaining water that is released like a thin
'squirt' if the animal is disturbed. Cunjevoi clump
together in large numbers, forming extensive mats on the
rocky platform. They are collected by fisherman who, cut
off the top of the test (outer covering) and use the soft
internal tissue as bait. The base is left attached to the
rock, but usually disappears after a couple of weeks.

ECKLONIA RADIATA
Submerged rocky reefs are covered by forests of

Ecklonia radiata. This large macro-alga is common
across temperate reefs of the southern hemisphere. It is

attached to the substratum by a holdfast, which appears
similar to the branching roots of a tree. The kelp holdfast
provides habitat for a wide range of invertebrates that
take advantage of the protected micro-environment it
creates. Above the holdfast is a 1m long flexible stipe,
which is much darker in colour. The blades are yellowish
brown and often crinkled and frayed. This species of kelp
is particularly small when compared to other kelp species
common in other parts of the world.

Briefly, Cape Banks is a great showcase of temperate

reefs of the Southern seas, with an extraordinary diversity
of colour and shapes of organisms, living in close
association with their habitats.

For further information visit the website of Centre for
Research on the Ecological Impacts of Coastal
Cities: www.eicc.bio.usyd.edu.au.

Gastropods living in Hormosira beds

Kelp forests of Ecklonia radiata

Cunjevoi (Pyura stolonifera)
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Sociedad Española de Ficología

The course will cover basic molecular biology techniques
for obt aining specific DNA sequences and microsatellite
genotyping:  DNA extraction methods. PCR, agarose gel
electrophoresis, cloning, miniprep extractions of cloned
DNA, DNA sequencing reactions and automated sequencer
demonstration, microsatellite development theory ,
microsatellite amplification, genotyping in an automated
DNA sequencer , scoring and dat a quality assessment,
overview of general analyses.

Cost: 250 euros per student (meals and accomodation not
included). 

The course will t ake place at the University of Algarve,
Campus de Gambelas (Faro - Portugal).

More information: www .sefalgas.orgC
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