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Abstract
 Ecological tools are commonly used to monitor ecosystems and improve their evaluation and 

management. Bioindicadors are a good option to use for this purpose. Macroalgae stand out as good 
bioindicators of environmental quality. In the present study, algal communities were compared 
between protected and unprotected marine areas. We compared algal cover in relation with the areas 
under study, and  calculated similarity values to determine the most relevant species and to those, we 

Cystoseira 
mediterranea and Ellisolandia elongata was higher in the protected area, while Ulva intestinalis and 
Caulerpa racemosa were predominant in the unprotected area. The latter two species are considered 
bioindicators of impacted areas.

Keywords: Marine Protected Areas (MPAs), MDS, bioindicators, algae coverage, anthropogenic 
effects, Mediterranean Sea.

Comunidades de algas como bioindicadores de calidad ambiental 
en la costa rocosa del Mediterráneo (S. E.  Península Ibérica)

Resumen 
En el seguimiento de los ecosistemas es frecuente el uso de herramientas ecológicas del medio 

estudio se compararon las comunidades de algas de un área marina  protegida y una no protegida. Se 
realizaron análisis comparando la cobertura algal en relación con las áreas estudiadas y se obtuvieron 
valores de similitud donde se destacaron las especies más relevantes para posteriormente aplicarles 

que la cobertura de Cystoseira mediterranea y Ellisolandia elongata fue mayor en el área  protegida, 
mientras que Ulva intestinalis y Caulerpa racemosa predominaron en la zona no protegida. Estas 
últimas se consideran como especies indicadoras de áreas  impactadas.

Palabras claves: Área Marina Protegida (AMP), MDS, bioindicadores, cobertura de algas, efecto 
antrópico, Mar Mediterráneo. 
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1 Introducción
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son muy utilizados como nuevas fuentes de energía y materias primas [Viêgas et al., 2015]. 
Muchas veces, los procedimientos usados en las actividades humanas propician efectos 
secundarios que derivan en una pérdida alarmante de biodiversidad [Sternberg et al., 
2014]. Las causas de estas pérdidas de biodiversidad han suscitado desde siempre mucha 
investigación y debate [Feng et al����������������et al.���������
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de algunas áreas marinas protegidas, sin embargo, la decisión de proteger o no algunas está 
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supone un ecosistema saludable [Diaz et al�����+�8��?���@������	�
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que una mayor riqueza de organismos incrementa notablemente las capacidades básicas del 
ecosistema como lo son la productividad, la resistencia a especies invasoras o la resiliencia 
a otro tipo de impactos [Loreau et al������+��*
����
���et al�����+���9����C�/*���et al., 
��+������
���et al., 2015].

Es conocido que determinadas acciones, que ocasionan alteraciones en las funciones 
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biodiversidad marina desde el punto de vista de la conservación de especies, sobre todo 
hablando de productores primarios (algas) por ser especialmente sensibles en determinados 
casos y en términos de la sostenibilidad de los ecosistemas [Cardinale et al., 2011, 2012].

A este respecto, las Áreas Marinas Protegidas son una herramienta primaria indiscutible 
para la conservación de la diversidad in situ en el mundo [Ravenel & Redford, 2005] con 
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planeta y alrededor del 1% del medio marino [Bishop et al., 2004]. 

No obstante, algunas de estas áreas marinas, particularmente en el Mediterráneo, 
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contaminación normalmente asociados a las mismas, se hace necesario establecer criterios 
de calidad que permitan valorar el estado de los recursos naturales. En este sentido, con 
el ánimo de proporcionar un baremo adecuado, a lo largo de las últimas décadas se han 
establecido pautas de análisis de la calidad ecosistémica tomando una serie de parámetros 
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En un sentido general se puede decir que las especies bioindicadoras son aquellas en 
las que dependiendo de factores como su abundancia, estructura poblacional y distribución, 
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estas especies bioindicadoras son seleccionadas cuidadosamente, entonces el procedimiento 
\��
������
���
�
����
=��	�����	%������������������������	�������
=����K����������������
���	�������������	�������
����������
�����
	�<�����!�
��������
�	�
��
�
��
�=��	�������
en general.
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Entre los más efectivos bioindicadores de contaminación ampliamente utilizados 
se encuentran los moluscos (e.g. ostiones, mejillones y almejas), los balanos y las algas 
[Rainbow & Phillips, 1993; Orescanin et al., 2006; Chakraborty et al., 2014; Kristan et al., 
2014]. Estas últimas son de gran importancia y se pueden dividir en tres grupos atendiendo 
a sus características ecológicas: i) Competidores, los cuales ocupan hábitats de bajo estrés y 
pocas perturbaciones; ii) Tolerantes de estrés, capacitados para soportar varias condiciones 

se intercambian poco a poco con las siguientes conviviendo o no con distintas especies 
animales según cambien periodos de tiempo o aumenten los gradientes de parámetros 
desfavorables como el oleaje o la disminución de luz [Grime, 1977; Benincà et al., 2015].

El estudio de este tipo de comunidades bentónicas muestra un gran potencial a la 
hora de revelar efectos acumulativos de perturbaciones marinas en la biota dado que, 
en los organismos bentónicos, se pueden integrar los efectos de una exposición a largo 
plazo de factores antropogénicos y naturales [Borowitzka, 1972]. La mayoría de las 
investigaciones sobre bioacumulación en algas se han realizado primordialmente con 

e hidrocarburos organoclorados (plaguicidas). Sin embargo, son menos frecuentes los 
trabajos que utilizan las macroalgas bentónicas como bioindicadoras, por lo que se destacan 
los trabajos de Knutzen y Sortland (1982); Binark et al. (2000); Páez-Osuna et al. (2000) 
y Peña et al. (2005).

Partiendo de estos hechos, el presente estudio, centrado en la comunidad de macroalgas, 
presenta sin lugar a dudas un gran interés. Además, la vigilancia y la efectividad de los 
métodos de gestión de un Área Marina Protegida tienen mucha importancia partiendo del 
hecho del capital invertido en su creación y conservación. Por ello, el objetivo del presente 

Área Marina Protegida (AMP) como lo es la reserva marina Tabarca y un Área Marina 
no-Protegida como es el litoral en las inmediaciones del centro de investigaciones marinas 
de la Universidad de Alicante (CIMAR) en la costa de la Provincia de Alicante, con el 
propósito de  desglosar tanto las especies ubicuas en las dos áreas de estudio, como las que 
solo se encuentran en una de ellas, para así evidenciar las especies que podrían considerarse 
como buenos indicadores del efecto reserva constituyendo una herramienta que ayuden en 
la gestión, análisis y la toma de decisiones futuras en áreas marinas.

2 Materiales y métodos

Sitio de muestreo

El muestreo se hizo durante el mes de mayo de 2012 en la Provincia de Alicante, 
concretamente, en la Isla de Nueva Tabarca (38º 10’ 00” N y 0º 28’ 00” O) y en los alrededores 
del Centro de Investigaciones Marinas de Santa Pola, CIMAR (38º 12’ 43,33” N y 0º 30’ 
26,72” O), ambas en el litoral mediterráneo.

El grupo de investigación realizó la campaña cerca del CIMAR en un punto situado 
en el Cabo de Santa Pola, que se encuentra cerca de la Reserva Marina de Tabarca (4 km), 
y al centro urbano de Santa Pola, enclave de un importante puerto pesquero. El Cabo en 
este punto hace de rompeolas natural, lo que contribuye a la baja tasa de renovación de las 
aguas hacia cada localización elegida.

Algas bioindicadoras en el Mediterráneo 
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Por su parte, en el área marina protegida (AMP) Isla de Nueva Tabarca se eligió la 
localización de la cantera al Oeste del pueblo, por tener una mayor posibilidad de encontrar 
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De esta manera se aporta un enfoque típico de zona predispuesta a las mejores 
condiciones posibles dentro de la reserva.

Diseño de muestreo

Como primera medida se establecieron dos áreas de estudio con niveles de protección 
contrastantes (P: Área Marina Protegida y NP: Área Marina no-protegida). En cada una 
de las dos zonas de estudio (P y NP) se procedió a la realización de 4 transeptos (T1, 
T2, T3 y T4) de 10 m, a su vez se determinaron puntos cada 2 metros de dicho transepto 
perpendicular y desde la línea de la costa en dirección al mar, hasta realizar un total de 5 
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�������+���	�2 para determinar 
la cobertura y estructura comunitaria de las algas. Como método de estandarización, la 
cobertura se determinó contando los cuadros donde aparecían las especies de algas, dando 
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��+���	�2), en total se registraron 120 cuadrantes 
durante todo el estudio.
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de la página WoRMS (2015).

Análisis estadístico

Los datos fueron registrados y organizados en matrices donde se les asignó un código 
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de muestreo. Posteriormente se hizo una matriz de similitud de Bray-Curtis para observar 
la distribución de las muestras. El proceso se realizó sin estandarizar los datos ni aplicar 
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En primer lugar se obtuvieron los resultados de un MDS (multi-dimensional scaling), 
un análisis multivariado a partir de la matriz de similitud obtenida con 30 permutaciones 
correlacionales basales. Se procedió a situar en un espacio bidimensional la posición de 
las muestras en función de su similitud. El resultado obtenido mostró una buena medida 
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Posteriormente, se hizo una prueba SIMPER (porcentaje de similitud) a las áreas 
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entre ambas áreas y así descartarlas como bioindicadores, dada su ubiquidad. Para hacer 
este SIMPER primero se añadió el factor Área y se dividieron las muestras según las áreas: 
protegidas (AMP Tabarca como zona con buen estado del ecosistema) y no protegidas 
(CIMAR Santa Pola como zonas de afección ecosistémica).
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3 Resultados

Durante los muestreos de algas en el litoral rocoso de CIMAR y Tabarca se encontraron 
13 géneros de algas (Figura 1) de las cuales se destacan Padina pavonica, Jania rubens, 
Dictyota dichotoma y Ulva intestinalis sp., por presentar las mayores coberturas totales 
(75.42%, 72.5%, 47.08% y 36.46% respectivamente), sin embargo, se observaron  de 
forma descriptiva diferencias entre las coberturas de algunos géneros de algas en relación 
con las áreas (Tabla 1). Dos géneros de las algas (Caulerpa racemosa, Caulerpa prolifera 
y Ulva intestinalis), se encontraron exclusivamente en la zona no protegida (CIMAR), 
mientras que para en el área protegida (Tabarca) se contabilizaron 4 géneros de algas, que 
aparecieron únicamente en esta área marina (Halimeda tuna, Amphiroa rigida, Codium 
sp. y Flabellia petiolata).

Tabla 1. Lista de especies con el promedio total de cobertura de las diferentes especies de algas encontradas 
en el litoral rocoso de Tabarca y el CIMAR, expresado en porcentajes.

 

Especies algas 
Área Marina          
no-Protegida 
(CIMAR) % 

Área Marina  
Protegida 

(Tabarca) % 

Cobertura 
Total % 

Acetabularia acetabulum (Aa) 
(Linnaeus) P.C.Silva, 1952  

2.71 0.21 2.92 

Halimeda tuna (Ht) 
(J.Ellis & Solander) J.V.Lamouroux, 1816

 

0 4.58 4.58 

Amphiroa rigida (Ar) 
J.V.Lamouroux, 1816 

0 3.96 3.96 

Caulerpa racemosa (Cr) 
(Forsskål) J.Agardh, 1873 

11.25 5.21 16.46 

Caulerpa prolifera (Cp) 
(Forsskål) J.V.Lamouroux, 1809 

0.42 0 0.42 

Codium sp. (Csp) 
 

0 0.42 0.42 

Ellisolandia elongata (Ee) 
(J.Ellis & Solander) K.R.Hind & 
G.W.Saunders, 2013 

1.88 25.66 27.5 

Cystoseira mediterranea (Cym) 
Sauvageau, 1912 

3.75 21.04 24.79 

Dictyota dichotoma  (Dd) 
(Hudson) J.V.Lamouroux, 1809 

6.67 40.42 47.08 

Ulva intestinalis (Ui) 
Linnaeus, 1753  

36.46 0 36.46 

Jania rubens  (Jr) 
(Linnaeus) J.V. Lamouroux, 1816 

23.75 48.75 72.5 

Padina pavonica (Pp) 
(Linnaeus) Thivy, 1960 

37.92 37.5 75.42 

Flabellia petiolata (Fp) 
(Turra) Nizamuddin, 1987 
 

0 0.21 0.21 

Algas bioindicadoras en el Mediterráneo 
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Por otra parte, para la cobertura total de las áreas se observó que los géneros de algas 
de mayor presencia para la zona no protegida son Padina pavonica y Ulva intestinalis, con 
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la zona protegida los géneros con más cobertura fueron Jania rubens ��{�#�X��\�Dictyota 
dichotoma (40.42%). Aunque en las dos áreas comparten géneros, las coberturas de estos 
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Figura 1. Promedio total de la cobertura las especies de algas encontradas en área marina protegida de 
Tabarca (barras blancas) y el área marina no-protegida del CIMAR (barras negras).

Prueba de similitud de la comunidad de algas de CIMAR y Tabarca
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las algas mas representativas en cobertura entre los puntos de muestreo en esta zona 
Dictyota dichotoma  (80.83%), Jania rubens  �&#���X���Padina pavonica��#�X���Cystoceira 
mediterranea (42.08%), Ellisolandia elongata (51.25%) y en relación a la similitud entre 
los puntos de muestreo, se observó una contribución de Dictyota dichotoma  28.35%, Jania 
rubens  28.31%, Padina pavonica�+&�{+X��Cystoceira mediterranea 11.38%, Ellisolandia 
elongata &�{�X���
=�
�����

Tabla 2. Porcentaje de similitud en los puntos de muestreo en Tabarca (área marina protegida) según la 
comunidad de algas asociada al litoral rocoso, con una medida de similitud de 57.78%.

 

 
Especies  

Abundancia 

Promedio 

    Similitud  

Promedio 

Desv. Est. 

Similitud  

Contribución 

(%) 

Acumulativo 

(%) 

 
Dictyota dichotoma    

 
80.83 

 
16.38 

 
2.92 

 
28.35 

 
28.35 

Jania rubens   97.50 16.36 1.73 28.31 56.66 
Padina pavonica  75.00 11.45 1.31 19.81 76.97 
Cystoceira

 
mediterranea

 
42.08 6.57 1.16 11.38 87.85 

Ellisolandia elongata   51.25  5.66  0.73  9.80  97.65  
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Por otro lado, en el área no protegida  (CIMAR) se observó una similitud del 42.01% 
entre sus puntos de muestreo, y la comunidad de algas de esta zona está compuesta 
principalmente por las especies Ulva intestinalis con una cobertura de 72.92%, Padina 
pavonica de 75.83%, Jania rubens  con 47.50%, Caulerpa racemosa de 22.50%. En la 
contribución de estos géneros para la similitud entre los puntos de la zona se observó que 
Ulva intestinalis contribuye con un 35.63% de similitud, Padina pavonica con 30.61%, 
Jania rubens  con 23.67%, Caulerpa racemosa con 5.41% (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje de similitud en los puntos de muestreo en CIMAR (área marina no protegida) 
según la comunidad algal, con las especies más representativas asociada al litoral rocoso, 

con una medida de similitud de 42.01%.

 
Especies 

Abundancia 
Promedio 

 

Similitud  
Promedio 

 

Desv. Est. 
Similitud  

 

Contribución 
(%) 

 

Acumulativo 
(%) 

 
Ulva intestinalis  

 
72.92 

 
14.97 

 
1.01 

 
35.63 

 
35.63 

Padina pavonica  75.83 12.86 0.88 30.61 66.24 
Jania rubens   47.50 9.95 1.18 23.67 89.91 
Caulerpa racemosa  22.50 2.27 0.58 5.41 95.32 

 

Al comparar la zona no protegida con la zona protegida se observó que presentan una 

y contribución de los géneros (en orden según su contribución) Ulva intestinalis, Dictyota 
dichotoma, Jania rubens, Ellisolandia elongata, Cystoseira mediterranea, Caulerpa 
racemosa (Tabla 4). 

Tabla 4. Porcentaje de disimilitud entre las áreas marinas protegidas y no protegida (P y NP respectivamente) 
según la comunidad algal, con las especies más representativas, asociadas al litoral rocoso de estas.

Pruebas MDS de la comunidad de algas de CIMAR y Tabarca

En el MDS hecho para comparar las dos áreas marinas en relación con la cobertura de 
las comunidades de algas (Figura 2) se observó que los puntos de muestreos de Tabarca 
se organizan en la misma esquina siguiendo un patrón de distribución, mientras que en el 
CIMAR, los puntos de muestreos están más disgregados y algunos muestran patrones de 
distribución dentro de MDS diferentes a los de Tabarca.

 
Especies 

Abundancia 
Promedio (NP) 

Abundancia 
Promedio 

(P)  

Similitud  
Promedio 

Desv. Est. 
Similitud  

Contribución 
(%) 

 
Ulva intestinalis 

 
72,92 

 
0,00 

 
11,59 

 
1,23 

 
17,01 

Dictyota dichotoma 13,33 80,83 11,57 1,95 16,99 
Jania rubens 47,50 97,50 10,69 1,37 15,69 
Ellisolandia elongata 3,75 51,25 8,04 1,02 11,80 
Cystoceira mediterranea

 
7,50 42,08 6,32 1,12 9,29 

Caulerpa racemosa  22,50 10,42 3,41 1,09 5,01 

Algas bioindicadoras en el Mediterráneo 
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Figura 2. MDS de los diferentes puntos de muestreos comparando la estructura de la comunidad algal con relación 
al nivel de protección, donde P: Área Marina Protegida (Tabarca) y NP: Área Marina no-Protegida (CIMAR), 

con base al índice de similitud de Bray Curtis.

Esta comparación permite vislumbrar que estos géneros podrían estar indicando la 
calidad de los ecosistemas de las zonas muestreadas. Para esto se tomaron las especies 
más representativas y se organizaron en una serie de MDS donde encontramos que algunos 
géneros como Ulva intestinalis y Caulerpa racemosa predominan en mayor proporción (en 
el caso de Ulva ��	�����
������� en áreas donde se considera baja la calidad del ecosistema 
(CIMAR), mientras los géneros Dictyota dichotoma, Padina pavonica, Jania rubens, 
Ellisolandia elongata, Cystoseira mediterranea, se encontraron en mayor proporción en 
el AMP Tabarca (Figura 3).

Figura 3. MDS donde se muestra la distribución de las especies más representativas en el estudio con relación al 
nivel de protección, donde los círculos en gris indican la proporción de individuos, la P: zona protegida (Tabarca) 
NP: es la zona no protegida (CIMAR), y donde a: Ulva intestinalis, b: Dictyota dichotoma, c: Padina pavonica, 

d: Jania rubens, e: Ellisolandia elongata, f: Cystoseira mediterranea, g: Caulerpa racemosa.

Stress: 0.13  
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4 Discusión

Aunque todo organismo es indicador de las condiciones del medio donde se desarrolla, 
un indicador biológico acuático se ha considerado como aquel cuya presencia y abundancia 
señala un proceso o estado del sistema en el cual habita [Pinilla, 2000].

Los bioindicadores ideales son las especies relativamente fáciles de observar, colectar, 

formas microscópicas son generalmente más abundantes en los ecosistemas y más fáciles 

los buenos indicadores son posiblemente los organismos macroscópicos, con movilidad 

biológica y ecológica sobre ellos [Wilson, 1994].

Las comunidades de algas responden por lo general a los impactos antropogénicos 
como exceso de nutrientes y sustancias tóxicas, convirtiéndose en buenos indicadores en 
la calidad del agua [Wang & Lewis, 1997]. Son fácilmente muestreables, y algunas de 
sus características, como sus ciclos de vida cortos, las hacen indicadoras adecuadas de 

hace que sean afectadas directamente por los cambios físicos y químicos en la columna de 
agua y al ser productores primarios, son sensibles a contaminantes que no tienen efectos 

la Reserva Marina de Tabarca, dada su protección, puede ser considerada un sitio donde el 
agua y los ecosistemas son de buena calidad. Esto se puede observar en la abundancia de 
especies de algas encontradas en este estudio, donde se destacan por su amplia cobertura 
especies como Cystoseira mediterranea y Ellisolandia elongata (Figura 3), las cuales son 
indicadoras de buena calidad dada sus características y necesidades biológicas. Sin embargo, 
Cystoseira mediterranea, aunque está considerada entre las más importantes especies de 
algas formadoras de hábitat en las aguas someras del Mediterráneo [Giaccone, 1973], ha 
experimentado un decline muy importante en años recientes [Serio et al., 2006]. 

No obstante, el grado de desarrollo de las poblaciones del genero Cystoseira spp. (e.g. 
C. mediterranea, C. amentacea v. stricta, Cystoseira compressa) en los litorales rocosos se 
ha utilizado para evaluar la calidad ecológica de los cuerpos de agua de las zonas costeras 
[Ballesteros et al., 2007; Pinedo et al., 2007]. Sin embargo, la posible utilidad de este 

la información existente [Cormaci & Furnari, 1999; Thibaut et al., 2005] sugiere que las 
poblaciones son más saludables en aguas limpias. Además, en zonas donde los niveles de 
urbanización son altos y la presión antrópica es mayor, las poblaciones tienden a decrecer 
o desaparecer [Boyle, 1984;  Soltan et al., 2001; Arévalo et al., 2007; Pinedo et al., 2007; 
Sales & Ballesteros, 2009]. Por lo tanto, este género estaría indicando que las aguas de la 
Reserva Marina de Tabarca son limpias, con muy bajos niveles de contaminación.

Por su parte, Ellisolandia elongata también fue muy abundante durante los muestreos 
en el AMP. Esta alga también se considera sensible a la contaminación, sobre todo a medios 
enriquecidos por ortofostatos, asociados por lo general a detergentes. En presencia de 
estos, suele disminuir considerablemente su abundancia, ya que son sustancias que inhiben 

articulada [Brown et al., 1977].
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En contraste, en el Área Marina no-Protegida muestreada (CIMAR), predominaron Ulva 
intestinalis y Caulerpa racemosa, consideradas especies oportunistas. La primera, es un 
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metales pesados ha hecho que sea considerada una especie indicadora de la calidad de los 
cuerpos de agua costeros. Zbikowski et al������#���������
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metales como plomo, cinc y cobre en sus células. Esta tolerancia permitiría que dichas 
algas prevalezcan en sitios contaminados, donde muchas otras especies no sobrevivirían 
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Wang et al., 2010].

Para C. racemosa se obtuvo el doble de cozzbertura en el área sin protección en 
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invasivos en el mar Mediterráneo [Klein & Verlaque, 2008]. Su amenaza es sumamente 
����
�\
�;���
��	�����
�������>����	����
��	������
�����
���
��
������̂ �������	���������
���
�������	�K�����������
������\�
�������������������	�������
�	�
���<��	
�����������
����
una especie oportunista cuyo desarrollo se potenciaría en los aquellos sitios perturbados 
por algunas actividades humanas [Dumay et al��� ������x���
;���et al., 2004]. Aunque 
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ha sido asociada más con su mecanismo de dispersión secundaria (facilidad de adherencia 
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Otras dos especies con una amplia cobertura en ambos sitios fueron Dictyota dichotoma 
y Jania rubens, aunque fue en el sitio protegido donde se observó la mayor cobertura de las 
dos. No obstante, las diferencias en Jania rubens, podrían deberse más a variaciones en el 
hidrodinamismo entre ambos sitios que a la contaminación, como lo observaron Rodríguez-
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sensibilidad particular de esta especie a los niveles de polución. 

Con respecto a Dictyota dichotoma ha sido recientemente catalogada como una buena 
especie para estudiar la presencia de metales como el zinc, el cadmio, el cromo entre otras en 
las aguas, ya que tolera vivir en ambientes con niveles de contaminación moderados y tiene 
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En otro estudio Bellou et al������&����	����
����;���D. dichotoma fue encontrada poblando 
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los sitios control estuvo ausente. Sin embargo, en contraste a los resultados obtenidos en 
este estudio, esta especie no sería un buen bioindicador de calidad del agua.

En general, esta comparación permite vislumbrar cuales géneros podrían estar indicando 
la calidad del agua y los ecosistemas en las áreas marinas muestreadas, asumiendo que 
los ecosistemas de Tabarca, por estar protegidos, son de buena calidad. La representación 
bidimensional del MDS mostró que el conjunto de especies encontradas en el área protegida 
siguen un patrón de distribución diferente al de la zona no protegida, por lo que se puede 
concluir que los géneros y especies Cystoseira mediterranea y Ellisolandia elongata son 
bioindicadores de buena calidad ambiental, mientras que algas como Ulva intestinalis y 
Caulerpa racemosa, indican un alto grado de perturbación según su cobertura.
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