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ABSTRACT
Benthic algal communities of some sources of the Oliva-Pego marsh, Valencia, Spain

The Oliva-Pego marsh is an important rice and citrus growing area in the Spanish Levant. The marsh is situated in the area of maximal
rainfall of the Autonomous Community of Valencia and has high temperatures year-round. This marsh presents a conductivity
gradient that goes from fresh water to brackish in its main inflowing streams, which gives way to a large variety of macro and
microalgae, that form characteristic groups in the different conditions. Several of these species show tropical affinity.

The results of two samplings in 1999 are presented, which were carried out in the most contrasting environmental zones
—those of minimum and maximum rainfall. In each sampling site (four water bodies: Bullent River, Ullal River close to the
Bullent, Bassa Sineu and the Font Sallat) pH, temperature, electrical conductivity, dissolved oxygen, current velocity, depth,
and cationic and anionic contents of the water were assessed.

The communities studied were constituted by structural species of Cyanophyceae and Chlorophyceae. Diatoms were the most
diverse group, while Cyanophyceae and Chlorophyceae formed the visible elements. As structural elements, the presence of
Homoeothrix juliana (Meneghini) Kirchner and Schizothrix fasciculata (Ndgeli) Gomont was to be noteed in oligohaline wa-
ters and Chaetophorales, Phormidium tenue (Meneghini) Gomont, Calothrix pulvinata Kiitzing and Pleurocapsales in slightly
brackish waters.

The diatoms Encyonopsis microcephala Grunow Krammer, Cymbella affinis Kiitzing and Navicula cryptotenella Lange-
Bertalot were responsible for their chlorophyll ¢ contribution in two streams (Rio Bullent and Ullal), while Hyalodiscus
whitneyi Ehrenberg, Nitzschia gracilis Hantzsch, Navicella pusilla (Grunow) Krammer and Cocconeis placentula var. eu-
glypta (Ehrenberg) Grunow were responsible in Font Salat, and Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-Bertalot was
responsible in Bassa Sineu. Characteristic communities of the different degrees of water salinity were observed in the different
water bodies, composed of species with affinity for those conditions.

The sources in the marsh are fundamental as consistent providers of water, with a constancy in the species within the com-
munity, This is why they can be used as equilibrium indicators of the system, in order to understand the combined effects of
salinity and water regime on marsh biodiversity. This information is important as an environmental referent for water policies
and legislative measures with water quality indicators of the Water Framework Directive (WED) of the European Community
(EC), and offers a precedent for the improvement of ecological quality of both freshwater and marine systems.
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RESUMEN
Comunidades algales bentonicas de algunas fuentes del marjal Oliva-Pego, Comunidad Valenciana, Espaiia

El marjal Oliva-Pego es una importante zona del Levante Espariol en el cultivo del arroz y de citricos. La zona se sitiia en
el drea de mdxima pluviosidad de la Comunidad Valenciana y posee unas temperaturas elevadas durante todo el afio. Este
humedal presenta un gradiente de salinidad desde aguas dulces a salobres en sus principales afluentes, que provoca la pre-
sencia de una alta diversidad de macro y microalgas, que forman grupos caracteristicos en las diferentes condiciones. Varias
de estas especies presentan afinidad tropical.
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Se presentan los resultados de dos recolectas en 1999 llevados a cabo en los sitios ambientales mas contrastantes: de minima
v de mdxima pluviosidad. En cada estacion de muestreo (cuatro cuerpos de agua: Rio Bullent, Ullal cercano al Rio Bullent,
Bassa Sineu y la Font Salat) se evalué pH, temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, velocidad de corriente,
profundidad y los contenidos cationicos y anionicos del agua.

Las comunidades estudiadas estuvieron constituidas por especies estructurales de Cyanophyceae y Chlorophyceae. Las dia-
tomeas fueron el grupo mds diverso, mientras que Cyanophyceae y Chlorophyceae formaron los elementos mas visibles.
Como elementos estructurales cabe resaltar la presencia de Homoeothrix juliana (Meneghini) Kirchner y Schizothrix fascicu-
lata (Ndgeli) Gomont en aguas oligohalinas y Chaetophorales, Phormidium tenue (Meneghini) Gomont, Calothrix pulvinata
Kiitzing y Pleurocapsales en aguas ligeramente salobres.

Las diatomeas Encyonopsis microcephala Grunow Krammer, Cymbella affinis Kiitzing y Navicula cryptotenella Lange-
Bertalot fueron las responsables del aporte de clorofila ¢ en dos corrientes (Rio Bullent y en el Ullal), mientras que para
la Font Salat fueron Hyalodiscus whitneyi Ehrenberg, Nitzschia gracilis Hantzsch, Navicella pusilla (Grunow) Krammer y
Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenberg) Grunow y para la Bassa Sineu fue Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh)
Lange-Bertalot. Se observaron comunidades caracteristicas de los diferentes grados de salinidad en las aguas, compuestas
por especies afines a dichas condiciones.

Los manantiales en el marjal son fundamentales como proveedores de agua al sistema, con una constancia de las comunida-
des que las habitan, lo que posibilita considerarlas como indicadoras de equilibrio en el sistema, para entender los efectos
combinados de la salinidad y el régimen del agua en la biodiversidad del marjal. Esta informacion es importante como un
referente ambiental para las politicas de agua 'y medidas legislativas con indicadores de calidad del agua de la Directiva Mar-
co del Agua (DMA) de la comunidad Europea (CE), y ofrece un precedente para instaurar la calidad ecoldgica de sistemas

continentales y marinos.

Palabras clave: Algas bénticas, manantiales, Cyanophyta, diatomeas, marjal, Mediterrdneo, Espana.

INTRODUCCION

Los humedales litorales son sistemas acudticos
que han estado muy amenazados en los tltimos
afios y contindan estdndolo debido fundamen-
talmente a presiones urbanisticas, de desarrollo
turistico o de agricultura intensiva. En particu-
lar los marjales mediterraneos son considerados
habitats de especial proteccién dentro del con-
texto europeo (Unién Europea 2000). La Direc-
tiva Marco del Agua reconoce la importancia de
las denominadas aguas de transicion, en las que
se incluyen marismas y marjales, para la preser-
vacion de la biodiversidad y recomienda a to-
dos los paises europeos la evaluacion de su ca-
lidad bioldgica (Directiva Europea 2000/60/EC).
Ultimamente se han ido acumulando trabajos so-
bre este tipo de sistemas pero que se han centra-
do sobre todo en los sistemas leniticos y en el
fitoplancton (Moss et al., 2004; Villena & Ro-
mo, 2001; Villena & Romo, 2003; Romo & Vi-
llena, 2005; Romo et al., 2005), sin embargo
en muchos casos son predominantes los siste-
mas Idticos o s6lo se desarrollan pequefias char-

cas, en las que son las comunidades bentdnicas
las que marcan no sélo la fisonomia sino que
constituyen la base de las cadenas tréficas. Es-
to hace necesario el estudio de bioindicadores en
aguas de transicidn, para generar el conocimien-
to y las herramientas que lleven al monitoreo del
agua en el marjal. Conocer la biodiversidad al-
gal y la expresiéon de propiedades emergentes,
es un primer paso para ello.

En muchos casos la declaracion de alguna
medida de proteccion es insuficiente porque, ge-
neralmente se carece de estudios en profundi-
dad sobre la dindmica de las diferentes comu-
nidades vegetales o animales, lo que hace muy
dificil o imposible implementar medidas de ges-
tién y control. La Directiva Marco del Agua de la
Comunidad Europea ofrece una oportunidad sin
precedente para implementar la calidad ecoldgi-
ca de sistemas de agua dulce y sistemas mari-
nos. El manejo puede realizarse bajo el criterio
de cuencas hidrogréficas, y los sistemas acuati-
cos necesitan ser rehabilitados y manejados ha-
cia una calidad ecoldgica con una vision integral
considerando las actividades agricolas, de trans-
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porte, urbanisticas, tratamiento de agua, calidad
de agua y suelo, politicas en la industria y la
manufactura (Moss, 2007).

El Marjal Oliva-Pego se ha dedicado tradi-
cionalmente al cultivo del arroz y de citricos y
presenta un elevado grado de antropizacion, que
hace que sus ciclos estén regidos tanto por la
dindmica de los diferentes cultivos como por la
de los acuiferos (Vidals et al., 1990). Los diferen-
tes sistemas acudticos presentan ademas un gra-
diente de salinidad desde aguas dulces a salobres
(Cantoral-Uriza y Aboal, 2001). Ambos factores
contribuyen a la presencia de una alta diversidad
de macro y microalgas, que convierten la zona en
un area de gran interés en términos de biodiver-
sidad tanto para la Peninsula Ibérica como para
el conjunto de los paises europeos (Tomads, 1981,
1988; Cantoral-Uriza y Aboal, 2001, 2008).

Los estudios publicados hasta la fecha de
la zona se han centrado sobre todo en aspec-
tos descriptivos sobre la geomorfologia e hi-
drologia (Vinals et al., 1990, Alvarez—Landete,
1984, Box, 1987), sobre las comunidades de
macrofitos acuaticos (Boira, 1988), de macroal-
gas (Cantoral-Uriza y Aboal, 2001), diatomeas
(Cantoral-Uriza y Aboal, 2008) o citas puntuales
de especies (Tomas, 1981). También se pueden
encontrar algunas datos floristicos y ecoldgicos
en estudios extensivos de zonas mas amplias (Ca-
rretero, 1990; Tomas, 1988). A todos ellos hay
que unir muchos estudios faunisticos en particu-
lar de aves (Urios et al., 1991).

Este estudio trata de evaluar la variacion
temporal y espacial de las comunidades algales
benténicas en el Marjal Oliva-Pego.

AREA DE ESTUDIO

El Marjal Oliva-Pego constituye la zona hime-
da mas septentrional de la Provincia de Alicante.
Presenta una forma alargada, paralela a la costa
con unos 14 km? de superficie (Fig. 1). En princi-
pio, este Marjal fue una Albufera que con el paso
del tiempo, experimentd un progresivo proceso
de colmatacién. Su alimentacién proviene de la
abundante escorrentia subterranea de la zona, que
es drenada por un sistema de canales y dos esta-
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Figura 1. Ubicacién de los sitios de estudio en el marjal
Oliva-Pego. 1-Rio Bullent; 2-Ullal; 3-Bassa Sineu; 4-Font Sa-
lat. Location of study sites in the Oliva-Pego marsh. 1-Bullent
river; 2-Ullal; 3-Bassa Sineu; 4-Font Salat.

ciones de bombeo hacia los rios Bullent-Vedat y
Racons-Regalacho que riegan la albufera (Dipu-
tacion Provincial de Alicante, 1992).

Contiene en su territorio numerosas surgen-
cias tanto de aguas dulces como salobres. La
aportacion hidrica posee un doble origen: su-
perficial y subterrdneo, esta ltima, origina dos
acuiferos de naturaleza distinta. Por un lado, un
acuifero profundo alimentado por las aportacio-
nes cdrsticas de los relieves calizos que circun-
dan el Marjal y que se encuentra fosilizado por
los depdsitos margosos que constituyen la base
de este espacio (Vidals et al., 1990). Este acuife-
10, estd en carga y las salidas se producen a través
de las surgencias situadas al pie de las elevacio-
nes existentes en el drea (Aguas, Solinar, Salado,
Bassa Sineu). El segundo acuifero, aparece en su-
perficie y es alimentado por los flujos que pro-
vienen de los materiales detriticos cuaternarios
situados al pie de las elevaciones montafiosas y
de las aguas que directamente recibe este espacio
cuando llueve (Box, 1987). El area esta sometida
a dos tipos fundamentales de contaminacion, una
por practicas agricolas y otra por vertidos de las
urbanizaciones que circundan el humedal por el sur.

Las precipitaciones en esta zona se producen
como lluvias torrenciales con elevados volime-
nes de precipitaciéon media anual de 905 mm en
Pego Viiials et al. (1990). De 900-1000 mm anua-
les de precipitaciéon media, de septiembre a ma-



290

yO 0 junio, con mdximo en octubre y una acusa-
da sequia estival (Alvarez—Landete, 1984). Tem-
peratura media anual 18 °C, veranos calidos con
temperatura media en agosto de 25-26 °C, invier-
nos de 10 °C de media. Enero con una media de
10-12 °C. Durante el afio de estudio (1999) las
precipitaciones permanecieron cercanas a la me-
dia (917 mm) y la temperatura fue algo superior
(19.2°C). Los meses mas lluviosos fueron marzo
y, sobre todo noviembre.

MATERIAL Y METODOS

Se seleccionaron tres surgencias y un rio que re-
presentan la variabilidad ambiental existente en
el area de estudio. Se realizaron dos recolectas en
el afio 1999 en los momentos de minima y méxi-
ma pluviosidad (después de las lluvias de prima-
vera y en otofio respectivamente). En cada esta-
cién de muestreo (cuatro cuerpos de agua: Rio
Bullent, Ullal cercano al Rio Bullent, Bassa Si-
neu y la Font Salat) se evalué in situ pH, tempe-
ratura, conductividad, oxigeno disuelto y veloci-
dad de corriente. Para cuantificar los pigmentos
(clorofilas y ficobilinas), peso seco (PS) y peso
seco sin cenizas (PSSC) en cada sitio se toma-
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ron 7 réplicas de crecimientos algales con un area
de 4 cm? cada una sobre sustrato calcéreo, de las
cuales 6 se congelaron para cuantificar pigmen-
tos (3 ficobilinas y 3 clorofilas) y una se fij6 con
formol y se utiliz6 para evaluar la diversidad.
Para la cuantificacién de clorofilas a, b y ¢ se
siguieron los protocolos de Marker (1972), Jef-
frey & Humphrey (1975) y Jeffrey et al. (1997)
y para las ficobilinas los de Bennett & Bogo-
rad (1973) y Wyman & Fay (1986). Las lectu-
ras se realizaron mediante un espectrofotémetro
UV-1203 V SHIMADZU con cubetas de 1 cm
de ancho y un volumen de muestra de 3 ml, em-
pleando acetona al 90 % para clorofilas y glicerol
para ficobilinas como solventes extractores. Pa-
ra obtener el peso seco y el peso seco sin ceni-
zas, se secaron las muestras en una estufa a 60 °C
durante 24 horas y en un horno mufla a 500 °C
durante 5 horas (APHA, 1999).

Se tomaron muestras de agua y se congela-
ron in situ y se filtraron previo a la evaluacion
de la composicién de nitratos, amonio, ortofos-
fatos, cloruros, sulfatos, calcio, magnesio, sodio
y potasio mediante cromatografia iénica con un
DIONEX DX 500 y software peaknet (Servicio
de Instrumentacién Cientifica del SACE, Univer-
sidad de Murcia) (Tabla 1).

Tabla 1. Variables fisicas y quimicas medidas o analizadas. P-primavera; O-otofio. n.d.-no detectado. Measured or analyzed physi-
cal and chemical variables. P-spring; O-autumn. n.d.-non detected.

Sitios Rio Bullent Ullal Bassa Sineu Font Salat

Variables P (0] P O P (0] P (0]
pH 8.1 7.7 7.7 7.6 7.5 73 7.6 7.5
Temp. (°C) 20.0 18.7 19.1 18.7 25.1 20.5 26.8 21.3
Cond. (mS/cm?) 0.8 0.8 0.1 0.9 2.7 34 14.6 35
O, D. (mg/l) 11.6 12.9 11.0 13.4 7.2 10.0 12.0 11.5
V. cor. (m/seg) 0.4 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6
Caj (mg/l) 68.8 76.8 59.2 82.9 118.1 193.6 813.0 176.1
Mg (mg/l) 30.9 28.8 37.0 32.0 69.9 98.7 461.0 98.8
Na* (mg/l) 86.1 108.7 181.0 135.0 522.4 646.2 4075.0 746.9
K* (mg/l) 6.0 52 9.5 7.5 20.8 23.3 200.0 27.3
CI™ (mg/l) 163.6 201.2 350.0 235.0 1057.8 978.8 7165.0 1019.2
SO; (mg/l) 93.6 70.3 81.2 74.2 158.1 268.6 1113.0 302.6
NOj (mg/1) n.d. 259 254 21.5 n.d. 66.3 n.d. 68.7
PO} (mg/l) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Para la revision microscépica de las comunidades
algales se empled un microscopio OLYMPUS
modelo BH2. Para la observacién de diatomeas
se emplearon las cenizas de las réplicas para
pigmentos (clorofilas) usando agua oxigenada y
dcido clorhidrico, posteriormente se montaron
en resina Naphrax. Se hicieron dos preparacio-
nes por muestra para la evaluacion de abundan-

cias. Se evalud el numero de individuos en ca-
da preparacion por microtransectos a 600X, el
valor obtenido se relacioné a 4 cm? de drea, y
para evaluar la abundancia de las especies es-
tructurales en las comunidades, se empled un
valor cualitativo con una escala de valores (0: au-
sencia; 1: 1-10%; 2: 11-25%; 3: 26-50 %;
4: 51-75 %; 5: 76-100 %) (Tabla 2).

Tabla 2. Especies estructurales en las comunidades. P-primavera; O-otofio; E-especie estructural. Abundancia de especies estruc-
turales: 0: ausencia; 1: 1-10 %; 2: 11-25 %; 3: 26-50 %; 4: 51-75 %; 5: 76-100 %. Bacillariophyceae: abundancias por cm?. Structural
species in the communities. P-spring; O-autumn; E-structural species; Abundance of structural species: 0: absence; 1: 1-10 %;
2:11-25%; 3: 26-50 Y%; 4: 51-75 %; 5: 76-100 %. Bacillariophyceae: abundances per cm?.

Sitios Acrénimo Rio Bullent Ullal Bassa Sineu Font Salat
Especies P o P o P (6] P o
Cyanophyceae

Calothrix parietina Thuret CAPAE 0 1

Calothrix pulvinata Kiitzing CAPUE 2 0
Homoeothrix crustacea Woronichin HOCR E

Homoeothrix juliana (Meneghini) Kirchner HOJUE 3 3 1 0

Homoeothrix violacea (Kiitzing) Komdrek et Kann HOVIE 3 0

Phormidium tenue (Meneghini) Gomont PHTE E 4 0
Pleurocapsales indeterminadas PLEU E 3 3

Schizothrix fasciculata (Ndgeli) Gomont SCFA E 4 4 4 4

Schizothrix sp. SCHI E 0 4
Chlorophyceae

Chaetophorales indeterminadas CHAEE 3 4 0 2
Bacillariophyceae

Achnanthes brevipes Agardh var. intermedia (Kiitzing) Cleve =~ ABRE 5 42 2 5
Amphora pediculus (Kiitzing) Grunow AMPE 6 73

Amphora veneta Kiitzing AMVE 0 307

Bacillaria paradoxa Gmelin BAPA 0 35

Cocconeis placentula var. euglypta (Ehrenberg) Grunow COPLE 37 2

Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Van Heurck COPLL 8 46 55 31 10 28

Cymbella affinis Kiitzing CAFF 28 43 74 97

Encyonopsis microcephala Grunow in Van Heurck ENMI 976 1158 500 532

Navicella pusilla Grunow in A. Schmidt et al. CPUS 68 0
Tabellaria fasciculata (C. Agardh) Lange-Bertalot TAFAS 9 7
Gomphonema clevei Fricke GOCL 9 19 11 53

Hyalodiscus whitneyi Ehrenberg HYAL 97 8
Navicula cryptotenella Lange-Bertalot NCRY 69 52

Nitzschia gracilis Hantzsch NIGR 115 0
Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-Bertalot RHOI 1187 470 11 12
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Para la determinacién de los principales grupos
algales se utilizaron las siguientes obras: Hustedt
(1930, 1959); Geitler (1930-1932); Anagnosti-
dis & Komarek (1985, 1988); Patrick & Re-
imer (1966, 1975); Starmach (1977); Germain
(1981); Sheath & Burkholder (1983); Komarek
& Kovacik, 1987; Sheath & Cole (1990); Sheath
et al. (1993); Sheath et al. (1993a); Krammer
& Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991a, 1991b);
Tomas (1988); Ehrlich (1995); Witkowski et al.
(2000); Snoeijs & Balashova (1998); Snoeijs
(1993); Snoeijs & Vilbaste (1994); Snoeijs & Po-
tapova (1995); Snoeijs & Kaperoviciene (1996).
Para mostrar las variables ambientales mds signi-
ficativas y para explicar la dindmica del sistema
y relaciones de las especies con las variables am-
bientales, se realizaron andlisis de componentes
principales (PCA)y de redundancia (RDA) con el
programa CANOCO (ter Braak & Smilauer, 2002).

RESULTADOS

Los sitios de muestreo rio Bullent, Ullal y Font Sa-
lat, pertenecen al rio Bullent-Vedat ubicado al norte
del marjal, mientras que Bassa Sineu pertenece al
rio Racons-Molinell, ubicado en la zona sur del
Marjal (Fig. 1). Rio Bullent y el Ullal presentan
aguas dulces mientras que la Bassa Sineu y la Font
Salat poseen aguas salobres. Todas presentaron
amplia exposicion a la radiacién solar, con poca
cobertura de vegetacion, excepto en Bassa Sineu.

Las variables fisicas y quimicas del agua per-
manecieron notablemente constantes en los dos
periodos (primavera-otofio). En todos los casos
se trata de aguas alcalinas, bastante calidas, de
dulces a oligohalinas (con la excepcién de la Font
Salat que en primavera era polihalina) y bien oxi-
genadas. Los cationes predominantes fueron el
sodio y el calcio y los aniones predominantes fue-
ron el cloruro y el sulfato. Los niveles de nutrien-
tes fueron moderados: es mas importante la pre-
sencia de nitrato, mientras que el ortofosfatono se
detect6 en ninguna de las muestras analizadas. Los
niveles de amonio fueron siempre bajos (Tabla 1).

Se identificaron un total de 74 especies en
los cuatro puntos de recolecta del Marjal dis-

tribuidas de la siguiente forma, Cyanophy-
ceae 16, Chlorophyceae 1, Charophyceae 2,
Ulvophyceae 1, Xanthophyceae 1 y Bacilla-
riophyceae 53. También se observaron 3 Rho-
dophyceae: Batrachospermum boryanum Si-
rodot, Polysiphonia subtilissima Montagne y
Thorea violacea Bory y 5 Corméfitos: Cera-
tophyllum demersum Linnaeus, Groenlandia
densa (Linnaeus) Fourn., Myriophyllum spica-
tum Linnaeus, Potamogeton nodosus Poiret y
Potamogeton pectinatus Linnaeus. Se presentan
las especies estructurales dominantes y las dia-
tomeas mds importantes (Tabla 2).

Analisis por estacion de muestreo

En el rio Bullent Schizothrix fasciculata desa-
rrollaba colonias pulviniformes muy conspicuas
y poco incrustadas acompafiada por Homoeoth-
rix juliana (Tabla 2). Estas dos especies fueron
las principales productoras de biomasa (Tabla 3).
Fue notable la elevada proporcién de ficobilinas
de la comunidad, sobre todo en primavera, de-
bido a la presencia de H. juliana. La clorofila
¢ estuvo claramente relacionada con el dominio
de Encyonopsis microcephala, mostrandose una
mayor concentracion en otofio relacionada a una
mayor abundancia de la especie y de otras diato-
meas asociadas como Cocconeis placentula var.
lineata y Cymbella affinis.

En el Ullal la comunidad dominante fue simi-
lar a la del punto anterior con Schizothrix fascicu-
lata como principal componente (Tabla 2). Las fi-
cobilinas y la clorofila a se comportaron también
de modo similar (Tabla 3). Las concentraciones
de clorofila ¢ se debieron al igual que el rio Rio
Bullent, a la dominancia de Encyonopsis micro-
cephala principalmente y una comunidad asocia-
da formada por Cymbella affinis, Cocconeis pla-
centula var. lineata, Gomphonema clevei Fricke
y Navicula cryptotenella. A pesar de que la com-
posicién de la comunidad es notablemente cons-
tante en los dos periodos muestreados, se produce
una disminuciéon muy importante de la clorofila ¢
en otofio. A diferencia con el punto anterior en el
que no se detect6 clorofila b, aqui se detecto una
concentracion minima de clorofila b, debido a la
presencia de pequefias cloroficeas epifitas.
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Tabla 3. Concentracion de pigmentos y pesos secos de las diferentes comunidades del marjal Oliva-Pego. PBP-ficobilinas totales;
PS-peso seco; PSSC-peso seco sin cenizas; n.d. no detectado. Las clorofilas y las ficobilinas estdn en (ug/cm?); PS y PSSC estdn en
(mg/cm?). P-primavera; O-otofio. N = 3; s-desviacién standard. Pigment concentrations and dry weights of the different communi-
ties in the Oliva-Pego marsh. PBP-total phycobilins; PS-dry weigh; PSSC-ash-free dry weigh; n.d. non detected. Chlorophyll and

phycobilin expressed in ug/cm?; PS'y PSSC are expressed in mg/cm?. P-Spring; O-autumn. N = 3; s-standard deviation.

Sitios Rio Bullent Ullal Bassa Sineu Font Salat

Variables P s O s P s o s P s (6] K P s (6] s
Clorofilaa 0.530 0.069 0.920 0.119 0.456 0.049 1.157 0.146 0.982 0.110 0.408 0.046 1.042 0.125 0.765 0.093
Clorofilab nd. nd. nd nd 0042 0.049 0.039 0.146 0.467 0.110 0.211 0.046 n.d. nd.  0.092 0.093
Clorofilac  0.025 0.069 0.034 0.119 0.159 0.049 0.058 0.146 0.024 0.110 0.002 0.046 0.233 0.125 0.050 0.093
Chlb/Chla n.d. n.d. 0.092 0.034 0.475 0.517 n.d. 0.120

Chl ¢/Chla 0.047 0.036 0.348 0.050 0.024 0.005 0.224 0.065

PBP 0.008 0.001 0.009 0.001 0.055 0.012 0.009 0.001 0.005 0.001 0.002 0.001 0.017 0.004 0.004 0.001
PS 10.170 0.903 10.960 2.237 57.920 19.551 51.600 1.214 3.200 0.953 3.717 0.617 83.770 10.287 10.675 4.027
PSSC 2250 0.379 3.430 1.435 20.920 12.801 16.660 0.590 1.060 0.236 1.260 0.158 31.030 1.175 3.491 1.265

Al realizar la relacién Chl b/Chl a y Chl c¢/Chl a,
las diatomeas fueron el grupo dominante en Rio
Bullent y Ullal en ambas épocas, mientras que en
Bassa Sineu y Font Salat dominaron los cloréfi-
tos representados por Chaetophorales (Tabla 3).

En Rio Bullent y el Ullal sobresalieron a parte
de las ya mencionadas, un conjunto de diatomeas
con afinidades de aguas con elevada conductividad,
ambientes oxigenados, que no presentaron una
abundancia considerable como: Amphora ovalis
(Kiitzing) Kiitzing, Navicula minuscula Grunow
in Van Heurck, Denticula elegans Kiitzing y Su-
rirella linearis var. helvetica (Brun) Meister.

En Bassa Sineu se presentd una concentra-
cién importante de clorofila b (Tabla 3) debida
a la presencia de Chaetophorales que formaban
peliculas en los dos periodos. Las Chaetopho-
rales y las Pleurocapsales constituyeron la base
de la comunidad todo el afio, y a ellas se de-
bieron los elevados valores de clorofila a. Ca-
be destacar el valor de ficobilinas en primavera
(que no se detecto en otofio), debido a la presen-
cia Homoeothrix violacea (Kiitzing) Komarek et
Kann en este periodo. La clorofila ¢ estuvo da-
da principalmente por Rhoicosphenia abbreviata
que formd practicamente una poblacién monoes-
pecifica en primavera y se asocié en otoflo con
Amphora veneta Kiitzing (Tabla 2).

En Font Salat los principales elementos es-
tructurales en primavera fueron Phormidium te-

nue 'y Calothrix pulvinata, mientras que en otofio
fueron Schizothrix sp., Pleurocapsales y Chae-
tophorales (Tabla 2). Los valores de clorofila a
fueron relativamente elevados en los dos perio-
dos. En otofio se observo el desarrollo de Chae-
tophorales, que incrementaron la concentracidn
de clorofila b que era indetectable en primavera
(Tabla 3). Es importante notar que las comuni-
dades analizadas son de ambientes distintos, por
ello su poca similitud. La importante concentra-
cion de clorofila ¢ de primavera se debi6 a Nitzschia
gracilis, Navicella pusilla Grunow y, sobre todo,
a Hyalodiscus whitneyi debido a su gran tamafio.

Algunos taxones: Cocconeis placentula var.
euglypta, Kolbesia amoena Hustedt, Achnanthes
brevipes Agardh var. intermedia (Kiitzing) Cle-
ve, Amphora coffeaeformis (Agardh) Kiitzing,
Bacillaria paradoxa Gmelin, Diploneis bombus
Ehrenberg, Tabularia fasciculata (C. Agardh)
Lange-Bertalot, Melosira moniliformis var. oc-
togona (Grunow) Hustedt, Navicula tripunctata
(O. F. Miiller) Bory y Nitzschia dubia W. Smith
presentaron afinidades salobres y aunque se re-
colectaron en los dos puntos anteriores, no juga-
ron un papel importante respecto a su abundancia
al interior de las comunidades. Cocconeis pla-
centula var. lineata, Encyonopsis microcephala,
Cymbella affinis y Diploneis oblongella (Naege-
li) Cleve-Euler penetraron en aguas algo salobres
pero nunca fueron dominantes (Tabla 2).
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Analisis estadistico

Los dos primeros ejes del PCA explicaron el
81.3 % de la varianza. La temperatura del agua, la
conductividad y la clorofila c estaban significati-
va y positivamente correlacionados con el primer
eje mientras que el pH estaba positivamente y el
nitrato negativamente correlacionados con el se-
gundo eje. Este analisis separa claramente las es-
taciones de agua dulce de las salinas. Las de agua
dulce se caracterizan por su menor pH, tempera-
tura y concentracion de nitratos y su mayor oxige-
nacién y velocidad de corriente. Las de agua salina
se caracterizan por su temperatura, conductividad,
pH y concentracién de clorofila ¢ mas elevados.

Los dos primeros ejes del analisis de RDA ex-
plican el 90 % de la varianza. Este andlisis sepa-
ra los cuatro tipos de ambientes muestreados y
muestra la escasa variacion estacional de las con-
diciones y de las comunidades en todos los casos,
excepto en la Bassa Sineu (Fig. 2). Homeothrix
juliana, Schizothrix fasciculata, Cocconeis pla-
centula var. lineata, Cymbella affinis, Encyone-
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Figura 2. RDA de las especies con las variables ambienta-
les del marjal Oliva-Pego. BU-Rio Bullent; UL-Ullal; BS-Bassa
Sineu; FS-Font Salat; PSSC-peso seco sin cenizas. Nomencla-
tura de las especies en Tabla 2. P-primavera; O-otofio. Species’
RDA with the environmental variables in the marsh Oliva-Pego.
BU-Bullent river;, UL-Ullal; BS-Bassa Sineu; FS-Font Salat;
PSSC-ash-free dry weight. Species names in Table 2. P-Spring;
O-Autumn.

ma microcephala, Gomphonema clevei, el pH y
el oxigeno disuelto estan significativa y negati-
vamente correlacionados con el primer eje del
andlisis mientras que las Pleurocapsales indeter-
minados, Achnanthes brevipes y Rhoicosphenia
abbreviata lo estan positivamente. La conductivi-
dad, la concentracién de clorofila c, el peso seco
sin cenizas y levemente la concentracion de ni-
trato estan negativamente correlacionados con el
segundo eje, mientras que Homoeothrix juliana,
Encyonema microcephala y Rhoicosphenia ab-
breviata lo estan positivamente.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las surgencias tuvieron un ambiente estable, que
se reflejé en las comunidades que las habitan, y
el rio Bullent, que se alimenta fundamentalmente
de ellas, también present6 una notable constancia
en sus comunidades epiliticas tanto en composi-
cion floristica como en los datos de biomasa ex-
presados como pigmentos o peso seco. El Ullal
tuvo comunidades formadas por Schizothrix fas-
ciculata, con una alternancia estacional marcada
por la presencia de Homoeothrix juliana en pri-
mavera, y los consiguientes valores de ficobilinas
y una mayor presencia de diatomeas como con-
firmo la elevada concentracién de clorofila c. La
disminucién de la concentracion de pigmentos fi-
cobilinicos de otofio fue paralela a un aumento de
la concentracién de clorofila a y podria interpre-
tarse como una probable adaptacién de la comu-
nidad a una diferente intensidad luminosa o rela-
ciones de competencia Hasegawa et al. (2007).
Schizothrix fasciculata permanecio en el rio
Bullent y el Ullal en ambas épocas con una mis-
ma abundancia. En esta zona parece una especie
caracteristica de las comunidades de nacimien-
tos de agua, y podria ser interesante proponerla
como referente de surgencias limpias en la zo-
na del Marjal. Las especies de diatomeas que
han sido registradas son tipicas de aguas con alta
conductividad, aguas circumneutrales, ambientes
oxigenados, oligohalobios, condiciones similares
a ambas localidades (Patrick & Reimer, 1966;
Krammer & Lange-Bertalot, 1986, 1988) y ni-
veles troficos de oligo a mesotréfico (Hofmann,
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1994; van Dam et al., 1994), por lo que en con-
junto pueden proponerse como indicadoras de
esas condiciones en el Marjal.

Los dos puntos con aguas salobres poseen di-
ferencias tanto en la calidad fisicoquimica como
en las comunidades que las habitan. Bassa Sineu
posee un claro predominio de las algas verdes,
mientras que en la Font Salat la comunidad estu-
vo dominada por cianoficeas. En ambos casos, la
estacionalidad estuvo marcada por el desarrollo
y dominio de diferentes especies de diatomeas.
Estas especies, entre otras, han sido citadas en
aguas de alta conductividad, de oligo a mesoha-
lobio (Krammer & Lange-Bertalot, 1988, 1991b;
Ehrlich, 1995) y son frecuentes en diferentes sis-
temas de aguas salobres por la zona mediterrdnea
de la Peninsula Ibérica (Aboal et al., 2003).

Pleurocapsales, Quetoforales, Achnanthes bre-
vipes var. intermedia, Amphora pediculus, A. ve-
neta, Bacillaria paradoxa, Tabellaria fasciculata
y Rhoicosphenia abbreviata indican condiciones
de termicidad, ya que dominaron en la Font Salat
en donde la temperatura no descendié por deba-
jo de los veinte grados; pero Homoethrix juliana,
Schizothrix fasciculata, Cymbella affinis, Encyo-
nopsis microcephala, Gomphonema clevei y Navi-
cula cryptotenella indican condiciones de aguas
bien oxigenadas y de oligo a ligeramente meso-
troficas (Hofmann, 1994; van Dameral., 1994).

Los andlisis estadisticos confirman las dife-
rencias en las comunidades de algas de los am-
bientes seleccionados aunque sélo diferencian
claramente los de agua dulce de los de agua salo-
bre. Los primeros se caracterizarian por sus me-
nores temperatura y pH, la menor biomasa, tanto
de diatomeas (clorofila ¢) como total (PSSC) y la
menor eutrofizacién. Sus especies caracteristicas
fueron Homoeothrix juliana, Encyonema micro-
cephala, Schizothrix fasciculata, Gomphonema
clevei, Cymbella affinis y Cocconeis placentula
var. lineata. Las aguas salinas del marjal (con la
excepcion de la Bassa Sineu en primavera) se ca-
racterizan por la mayor biomasa de sus comu-
nidades, su elevada conductividad y temperatura
y la dominancia de Achnanthes brevipes, Rhoi-
cosphenia abbreviata y las pleurocapsales.

Los afios de sequia junto con las diferentes ac-
tuaciones tendentes a incrementar las zonas de

cultivo provocan un descenso del nivel de agua
en el marjal (Cantoral-Uriza y Aboal, 2001). El
bajo nivel que alcanzan en ocasiones los acuife-
ros propicia que se produzcan introgresiones de
agua marina (Box, 1987), al encontrarse éstos por
debajo del nivel del mar. En general, existe su-
ficiente cantidad de nutrientes para permitir un
crecimiento vegetal importante, sobre todo de ni-
trato ya que el ortofosfato puede quedar retenido
en los precipitados de carbonatos y muchas veces
permanecen indetectables en aguas muy alcali-
nas. Por esta razén, y aunque normalmente s6lose
cuantifica el ortofosfato, se hace necesario cuantifi-
car el fésforo total ya que muchas algas poseen una
elevada actividad fosfatasica (Whitton et al., 2005).

El Marjal Oliva-Pego es un enclave de gran
interés por su diversidad, el hecho de que esté ali-
mentado fundamentalmente por surgencias lo ha
preservado de la degradacién, que lo muestra la
constancia relativa de las comunidades epiliticas.
Algunas de las especies de diatomeas parecen
confirmar las apreciaciones sobre el caricter tro-
pical de la vegetacion del entorno (Boira, 1988).

Es una zona muy interesante por poseer una
gran diversidad de algas asi como varias es-
pecies en aguas con altas conductividades y
con claras afinidades tropicales como Kolbesia
amoena Hustedt, Terpsinoe musica Ehrenberg,
Hyalodiscus whitneyi, Pleurosira laevis (Ehren-
berg) Compere, Diploneis oblongella (Naege-
li) Cleve-Euler, Diploneis ovalis (Hilse) Cleve
y Gomphonema clevei, que merecen un estudio
en profundidad que permita conocer sus reque-
rimientos ecoldgicos precisos y su distribucién
biogeogréfica. Varias de estas especies se han
observado en latitudes tropicales como Méxi-
co (Cantoral-Uriza, 1997). Estas comunidades
diatémicas estdn muchas veces asociadas a ma-
croalgas que poseen una distribucién claramen-
te tropical, como Thorea violacea o Compsopo-
gon caeruleus (Balbis ex C. Agardh) Montagne,
aunque ésta ultima se ha localizado también en
otros puntos de la geografia espafiola en el pasa-
do reciente (Tomads, 1981) y en los dltimos afios
(Egidos y Aboal, 2003). La complejidad del sis-
tema con una riqueza de ambientes notable y una
elevada diversidad en las comunidades de plan-
tas vasculares acuaticas (Carretero, 1990), hacen
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presagiar un aumento considerable del nimero de
especies conocidas en un futuro préximo.

En relacion con las asociaciones de diatomeas
presentes en los sitios del Marjal, podemos decir
que las especies de Rio Bullent y Ullal son ca-
racteristicas de aguas oligotréficas a ligeramente
mesotréficas, y las diatomeas para Bassa Sineu
y Font Salat, estdn relacionadas a mayores con-
centraciones de sales, ligeramente salobres, por
lo que resultaran enormemente ttiles para eva-
luar cambios en la calidad ambiental (incremento
de nutrientes), en sistemas tan amenazados como
los marjales mediterrdneos.

La zona del Marjal Oliva-Pego se considera
como una zona de Aguas de Transicion (Directiva
Marco en le sector Agua de la Unién Europea) y
es fundamental para su Gestion que se prevenga su
deterioro, asi como mejorar el estado quimico y
ecoldgico de sus aguas superficiales, y proteger y
restaurar las aguas subterrdaneas, con acciones como
prevenir su contaminacion, garantizar un equilibrio
entre su captacion y su renovacion, con una vision
integral de cuenca (Moss, 2007) y una caracteri-
zacion ambiental fina de las principales macro y
microalgas del presente estudio, para emplearlas
como referentes de indicadores ambientales. Estas
acciones permitirdn que el Marjal siga siendo un
importante ambiente costero del Levante Espafiol
parala region mediterranea.
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