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RESUMEN

Las macroalgas marinas son los principales productores primarios de los océanos y mares
constituyendo la base de muchos ecosistemas que dependen de ellas para sobrevivir. Ante el
actual escenario de cambio climatico global, se ha observado su regresiéon y hasta su
desaparicion en numerosas localidades del litoral mundial, debido al aumento de la
temperatura del agua de mar. La distribucion biogeografica de estos organismos esta sufriendo
notables cambios y segun las predicciones de futuros escenarios de calentamiento global,
continuard bajo la influencia de las alteraciones de las condiciones ambientales. Con el
objetivo de predecir futuras variaciones causadas por el aumento de las temperaturas, se
examinaron las areas de distribucidon junto con el rango de temperaturas Optimas para el
crecimiento de las macroalgas mas abundantes del fitobentos marino de las islas Canarias. Se
concluye que la temperatura es el principal factor ambiental que determina la distribucién
geografica de las macroalgas marinas lo que muestra su alta vulnerabilidad ante el cambio
climatico, estando mas expuesto el limite sur de su distribucion. Sin embargo, la mayoria de
las especies estudiadas potencialmente tolerardn al menos el incremento de temperatura
previsto en las islas Canarias para el 2100.

PALABRAS CLAVE
Cambio climatico, distribucion, islas Canarias, macroalgas, regresion, temperaturas.

ABSTRACT

Marine macroalgae are the primary producers of the oceans and seas which are the basis of
many ecosystems that depend on them for survival. Given the current scenario of global
climate change, its regression and even disappearance has been observed in many locations
along the world’s coastline, due to the rise in sea water temperature. The biogeographical
distribution of these organisms is undergoing significant changes and according to predictions
of future global warming scenarios, it will continue to be influenced by the alterations of
environmental conditions. In order to predict future variations caused by the increasing
temperatures, the areas of distribution along with the range of optimal temperatures for the
growth of the most abundant macroalgae of the marine phytobenthos of the Canary islands
were examined. We conclude that temperature is the main environmental factor that
determines the geographical distribution of marine macroalgae, which shows their high
vulnerability to climate change, with the southern limit of their distribution being more
exposed. However, most of the species studied will potentially tolerate at least the increase in
temperature predicted in the Canary islands for 2100.

KEY WORDS
Canary islands, climate change, distribution, macroalgae, regression, temperatures.



1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, existe un gran interés en la prediccion de los efectos que el cambio
climatico puede llegar a ocasionar a corto y largo plazo sobre nuestro planeta, pudiéndose
convertir en una herramienta muy util en campos como la biogeografia, la ecologia, la
distribucion de especies y la conservacion de los ecosistemas, ademas de muchas otras areas
del saber. Este conocimiento puede ayudar a prevenir los impactos que pueden producirse en
el futuro cercano, contribuyendo a la regresion parcial o total del cambio climatico o, al
menos, al entendimiento de cdémo enfrentarnos y disminuir esos cambios ambientales antes de

que ocurran o sean irreversibles (Tyberghein et al. 2012; Assis et al. 2018).

Las especies de macroalgas denominadas estructurantes, fundadoras de habitats o
ingenieras de los ecosistemas juegan un importante papel como productores primarios en los
océanos (Tait y Schiel 2018), ofreciendo numerosos servicios ecosistémicos, como sustrato,
refugio o alimento a muchos otros organismos marinos (Bertness et al. 1999; Benedetti-
Cecchi et al. 2001; Steneck et al. 2002; Bruno et al. 2003), ademas de contribuir a la
conservacion de la biodiversidad marina (Martinez et al. 2015), la proteccion del litoral
constituyendo arrecifes biogénicos (Mieszkowska et al. 2006), o la capacidad de secuestrar
CO2 (Raven y Falkowski 1999) reduciendo sus niveles actuales criticos. Las macroalgas
marinas son organismos fotosintetizadores, que constituyen el acceso principal para el ingreso
de energia en las redes troficas, creciendo adheridos a diferentes tipos de sustratos, como
arenas, lodos, rocas y otros sustratos vivos, siendo los elementos que caracterizan muchos
paisajes a lo largo de las costas de islas y continentes (Liining 1990; Tait y Schiel 2018). Por
ello, son considerados los cimientos de todos los ecosistemas receptores de luz y se
convierten en excelentes modelos para predecir lo que estd ocurriendo y ocurrird en

escenarios futuros de cambio.

El cambio climatico estd provocando grandes alteraciones en mares y océanos
incrementando la temperatura del agua, la estratificacion, las condiciones de estrés generadas
por la radiacion solar, la acidificacion y el descenso de la humedad, fomentando asi los
cambios en la circulacion de las masas de agua. Estas alteraciones negativas de las
condiciones ambientales que afectan directamente a la fisiologia de las algas llevan consigo
un amplio nimero de efectos y desequilibrios en los ecosistemas provocando un descenso de

las poblaciones de macroalgas al inhibirse su crecimiento. Los impactos del cambio climatico



se suman a muchas otras perturbaciones de caracter antropogénico, como la contaminacion, la
sobreexplotacion de recursos y la destruccion de los habitats, que tienen un alto impacto en

los ecosistemas marinos (Kersting 2016).

Especialmente en las regiones templadas del mundo, las poblaciones de macroalgas
estan mostrando en las ultimas décadas cambios en su distribucion geografica en respuesta
principalmente al efecto del calentamiento global, desapareciendo en sus limites latitudinales
mas calidos y trasladando su rango de distribucion hacia latitudes mas frias (Jueterbock et al.
2013). La distribucion geografica de las especies de macroalgas estd estrechamente
relacionada con la temperatura del agua del mar. La temperatura es uno de los principales
factores que afectan al ciclo ecoldgico de las macroalgas, jugando un papel clave sobre su
crecimiento, reproduccion, dispersion y supervivencia. Asi, las variaciones en este pardmetro
provocan estrés en los individuos y desequilibrios en los ecosistemas marinos. Cada
macroalga tiene su rango de temperatura Optimo, con limites maximos y minimos letales,
fuera de los cuales la especie no puede sobrevivir. Por debajo de esos limites, las especies
pueden perdurar creciendo vegetativamente, y en general solo bajo un rango mas estrecho de
temperaturas se reproducen (Bartsch et al. 2012; Eggert 2012). Por ello, las macroalgas
tendran mayor éxito de dispersion y migracion hacia lugares mas 6ptimos dependiendo de su
habilidad para adaptarse a las nuevas condiciones de temperaturas en escenarios de cambios
(Broennimann et al. 2006). No obstante, la distribucion real de muchas macroalgas asi como

sus preferencias ecologicas aun estan mal conocidas (Tyberghein et al. 2012).

En las costas europeas, las especies de macroalgas de afinidad templada caracteristicas
del intermareal y de los primeros metros del sublitoral han sufrido un gran declive en su
abundancia y distribucién en las ultimas décadas. Las feoficeas Himanthalia elongata, Fucus
serratus, F. vesiculosus, Laminaria hyperborea, L. ochroleuca y Saccorhiza polyschides, y la
rodoficea Gelidium corneum se han visto muy afectadas llegando a su desaparicion en algunas

localidades donde eran muy abundantes (Martinez et al. 2015; Kersting 2016).

En Canarias, también existen evidencias que relacionan el calentamiento global con
cambios en las comunidades de macroalgas. Asi, diferentes estudios muestran la coincidencia
del aumento de la temperatura superficial del agua de mar en las islas con la regresion notable
de poblaciones de macroalgas estructurantes, la meridionalizacion y la tropicalizacion de las

comunidades dominadas por macroalgas (Sangil et al. 2010, 2012, 2018). Por ejemplo, las



poblaciones de Treptacantha abies-marina han sufrido una drastica regresion de mas de un
90% en las islas durante las ultimas tres décadas (Sanson et al., 2017; Valdazo et al. 2017).
También Fucus guiryi, Gelidium arbuscula y G. canariense han reducido sus poblaciones
(Sansén et al. 2013; Alvarez-Canali et al. 2019). Ademas, diferentes especies de macroalgas
nativas con afinidad por aguas calidas, como las cianobacterias Blennothrix lyngbyacea,
Schizothrix calcicola, Schizothrix mexicana y Lyngbya sp. (Sangil et al. 2012; Martin-Garcia
et al. 2014) han incrementado su abundancia. Por ultimo, especies de algas verdes tropicales,
como Penicillus capitatus, Pseudotetraspora marina y Halimeda incrassata, han aparecido
recientemente en el archipiélago y forman en la actualidad densas poblaciones en algunas

localidades (Sangil et al. 2010, 2012, 2018).

Por todo lo expuesto anteriormente, vincular la afinidad térmica de las diferentes
especies de macroalgas con los cambios de temperatura en los océanos predecibles para las
proximas décadas se convierte en una herramienta de interés para evaluar los efectos que el
calentamiento global puede ejercer en un futuro sobre las principales comunidades marinas de

las islas Canarias.
2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es el estudio de la distribucion geografica de las especies
caracteristicas mas abundantes que componen el fitobentos marino de las islas Canarias y su
relacion con variaciones medioambientales en base al cambio climdtico. La biodiversidad del
fitobentos canario estd sufriendo notables cambios (declive o desaparicion de poblaciones de
especies estructurantes, incremento de especies de afinidad tropical, introduccidon de especies
aloctonas) relacionados, entre otros parametros, con el aumento de la temperatura de los
océanos. Este estudio se ha disefiado con el propdsito de (1) obtener el area de distribucion
documentada para cada especie de macroalga, (2) inferir el rango de temperaturas optimas
para el crecimiento de cada especie a partir del area de distribucion obtenida y (3) predecir los
cambios en la distribucion geografica actual de las especies mas significativas del fitobentos

de las islas en futuros escenarios de calentamiento global.

3. MATERIAL Y METODOS
3.1. Area de estudio
Las islas Canarias comprenden ocho islas principales asi como un grupo de pequefios islotes,

y estan situadas en el Atlantico oriental, a apenas 100 km de la costa africana proxima. La
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interaccion entre la fria corriente canaria, que fluye de NNE a SSW, y el afloramiento del
noroeste de Africa crea un gradiente climatico longitudinal entre las islas orientales mas frias
(Lanzarote, Archipi¢lago Chinijo, Fuerteventura) y las islas occidentales mas calidas (La
Palma y El Hierro) (Barton et al. 1998; Davenport et al. 2002).

Los muestreos para la obtencion de los datos de distribucion y abundancia de las
macroalgas objeto de este estudio se han realizado en la ultima década en diversas localidades
de las costas rocosas expuestas o semiexpuestas al oleaje de las islas Canarias, abarcando
diversos tipos de habitats y ambientes donde concurre la mayor diversidad de macroalgas. Los
muestreos en la zona intermareal se realizaron coincidiendo con los periodos de bajamar. En
cada una de las localidades de estudio se establecieron un total de 30 cuadrantes de 25 x 25cm
(situados a una distancia minima de 10 m), repartidos en los tres niveles del eulitoral (inferior,
medio y superior), muestreando por un lado las comunidades que quedan en emersion en las
plataformas, y por otro las comunidades de charcos intermareales. Los muestreos de las
comunidades sublitorales de macroalgas se realizaron mediante buceo auténomo, tomandose
un total de 30 fotocuadrantes de 25 x 25 cm, repartidos en 5 niveles de profundidad, con 6
fotocuadrantes por nivel. En la medida de lo posible, las especies se identificaron in situ, asi
como su cobertura; sin embargo, para algunas fue necesaria una posterior identificacion en el
laboratorio. Estos datos han sido obtenidos por el grupo de investigacion BOTMAR-ULL del
Departamento de Boténica, Ecologia y Fisiologia Vegetal de la Universidad de La Laguna,
previamente a la realizacion de este TFG y han servido de base para la eleccion de las

especies objeto de este estudio.
3.2. Seleccion de las especies de macroalgas

A partir de los datos de abundancia media de las especies de macroalgas (Phaeophyceae,
Rhodophyta y Chlorophyta) que dominan y caracterizan las comunidades intermareales y
sublitorales de las islas Canarias incluyendo las comunidades dominadas por Treptacantha
abies-marina (datos BOTMAR-ULL), se seleccionaron 37 taxones para el estudio, 19
Phaeophyceae (algas pardas), 5 Chlorophyta (algas verdes) y 13 Rhodophyta (algas rojas) que
se corresponden con aquellos que presentan una abundancia media superior al 0,5%,
expresada como porcentaje de cobertura. Dos grupos de Rhodophyta, Corallinales costrosas y
Ceramiales, aunque pertenecen a este conjunto de especies caracteristicas han sido finalmente

excluidas del estudio ya que en cada uno de ellos se agrupan diversas especies, con diferentes



distribuciones geograficas, muy complejas de identificar y obtener su cobertura

individualmente in situ.
3.3. Obtencion de los datos de distribucion de las macroalgas

La distribucion geografica de las diferentes especies de macroalgas seleccionadas se obtuvo a
partir de la completa informacién incluida en la base de datos global de algas AlgaeBase
(Guiry y Guiry 2020). Esta base de datos, ademas de informacién taxonomica y
nomenclatural, recoge la distribucion detallada con fuentes bibliograficas de la mayoria de las
especies de algas documentadas hasta el momento (Fig. 1). La informacion se actualiza
constantemente, de tal forma que los datos consultados representan el estado actual de
conocimiento de la distribucion de las especies, en base a datos publicados. Para cada especie,
se extrajeron las localidades en las que se conoce su distribucion a nivel mundial. En algunos
casos, los datos disponibles necesitan aun ser confirmados combinando estudios morfologicos
y moleculares; no obstante, para este estudio se seleccionaron las latitudes maxima y minima
del area de distribucion en la que se ha documentado cada especie, estableciéndose asi un

rango biogeografico de distribucion segliin datos actuales.
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Figura 1. Visualizacion de parte de la informacion disponible en la base de datos mundial Algaebase (Guiry &
Guiry 2020), de donde se han extraido los datos sobre la distribucion geografica de las especies de macroalgas.
Se muestran datos sobre Treptacantha abies-marina, una de las macroalgas con coberturas > 0,5% en las
comunidades marinas de las islas Canarias.

3.4. Calculo del rango potencial de temperaturas de las macroalgas

Para la obtencion de los datos de temperatura superficial del agua de mar correspondientes a
los rangos de distribucion de las especies, se ha utilizado la plataforma de visualizacion de
datos climaticos globales Climate Reanalyzer (Climate Change Institute, the University of
Maine, the National Science Foundation y the Russell Grinnell Memorial Trust; https://
climatereanalyzer.org/). En esta plataforma se puede consultar informacion climatica

utilizando interfases de reandlisis y datos de estaciones historicas. Para este estudio se realizd
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el siguiente filtro para obtener el rango de temperaturas deseadas: Mapa de Reandlisis
Mensual, NCEP/NCAR Reanalisis V1 (1948-2020), Variable Temperatura (Maxima y
Minima), Nivel Superficie y Region Noratlantica (Fig. 2). A partir de los datos de temperatura
contenidos en Climate Reanalyzer, con precision de 1°C, se obtuvieron las temperaturas
medias de las maximas y de las minimas actuales registradas mensualmente en las latitudes

del limite norte y del limite sur del area de distribucion de cada especie.

Climate Reanalyzer 7 Clmate Reanalyzer

Climate  About

Dataset Variable Level Region

U.S. Radar & Satelite ey Gl WCENCIRS [ amtsTomperare [} Suace B teommc B
Archived U.S. Satelite

Climate Models and Data

Daily Sea Ice Timeseries & Maps.
Max 2m Temperature (°C) NCEPINCAR Reanalysis V1

Daily Reanalysis & Sea lce Maps Annual 2018

Monthly Reanalysis Maps

Monthly Re:

Environmental Change Model
Animation Gallery

About Climate Reanalyzer
Site Overview

Explore Climate Change

Figura 2. Visualizacion de la pantalla de inicio de la plataforma de datos climaticos globales Climate Reanalyzer
(izquierda) y de los filtros seleccionados (derecha) para obtener los rangos de las temperaturas medias de las
maximas y de las minimas actuales registradas mensualmente en las latitudes correspondientes a la distribucion
en el Atlantico norte-Mediterraneo de cada una de las especies de macroalgas seleccionadas.

3.5. Elaboracion de los mapas de distribucion

Para cada una de las 35 especies de macroalgas seleccionadas para este estudio, se han
elaborado mapas de distribucion-temperatura representando graficamente las latitudes
maxima y minima de su area de distribucion en el Atlantico norte (occidental y oriental) y
Mediterraneo, obtenidas de Algaebase, sobre dos mapas de temperaturas superficiales medias
de las maximas y de las minimas actuales del agua de mar, obtenidos en Climate Reanalyzer.
Los mapas se han recogido en 9 laminas (4 especies por lamina exceptuando la Ultima en la

que hay 3 especies), montadas con la herramienta Pluma del programa Pages de Mac.

3.6. Analisis de los datos

Las predicciones de las distribuciones de las especies en el futuro (2040-2100), se han
realizado a partir de los datos obtenidos en Climate Reanalyzer en el apartado Explorar el
Cambio Climatico donde, ademas de otra informacidén sobre el cambio climatico, se nos
presenta una grafica con datos de clima histérico y de proyecciones climatologicas futuras.
Esta grafica muestra las desviaciones de la temperatura media global ya observadas (en
negro), simuladas mediante modelos (en gris) y proyectadas en diferentes escenarios futuros

(en azul, verde, naranja y rojo) con respecto a la linea de base climatica de 1901-2000. Para



estas simulaciones de futuros escenarios climaticos, se han definido las Trayectorias de
Concentraciones Representativas (RCPs). El RCP 2.6 (en azul) contempla un escenario de
pico y declive que termina en niveles muy bajos de concentracion de gases de efecto
invernadero a finales del s.XXI, el RCP 4.5 (en verde) y el RCP 6.0 (en naranja) muestran dos
escenarios intermedios donde los niveles de concentracion de gases de efecto invernadero se
estabilizan y el RCP 8.5 (en rojo) considera un escenario con un nivel muy alto de emisiones

de gases de efecto invernadero (Fig. 3).
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Figura 3. Anomalias de la temperatura global (°C) en el periodo 1880-2000 (historicas) y 1880-2020
(observaciones NOAA). Se afiaden a partir del 2000 las simulaciones de temperaturas en 4 diferentes escenarios
futuros: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 y RCP 8.5; obtenido de Climate Reanalyzer.

4. RESULTADOS

4.1. Macroalgas mas abundantes de las costas rocosas de Canarias

Entre las aproximadamente 700 especies de algas documentadas en las islas Canarias, unas
127 especies o taxones, 46 Phacophyceae (P), 26 Chlorophyta (C) y 55 Rhodophyta (R)
presentan coberturas medias superiores a 0,01%, de las cuales 35 especies y dos taxones
(Corallinales y Ceramiales) muestran una cobertura superior a 0,5% (Tabla 1).

En Phaeophyceae, el orden Dictyotales es el que presenta un mayor nimero de
especies (9 especies: Canistrocarpus cervicornis, Dictyota dichotoma, D. fasciola, D. spiralis,
Lobophora canariensis, L. delicata, L. littlerorum, L. schneideri y Padina pavonica) con
coberturas > 0,5% en las comunidades marinas de las islas Canarias. En segundo lugar,
Fucales esta representado por 6 especies (Carpodesmia tamariscifolia, Cystoseira compressa,
C. humilis, Sargassum aff. hystrix, S. desfontainesii y Treptacantha abies-marina) y
Sphacelariales por 2 (Halopteris scoparia y Pseudolithoderma adriaticum). Los Ordenes

Ectocarpales y Nemodermatales solo estdn representados por una tnica especie, Colpomenia

sinuosa'y Nemoderma tingitanum, respectivamente.



En Chlorophyta, tres 6rdenes agrupan a las especies mas abundantes, Bryopsidales
(Caulerpa webbiana y Codium intertextum), Cladophorales (Cladophora liebetruthii y
Valonia utricularis) y Dasycladales (Dasycladus vermicularis).

Finalmente, en Rhodophyta, los o6rdenes Ceramiales y Corallinales son los mas
numerosos en especies con coberturas medias superiores a 0,5% en las comunidades
intermareales y submareales de Canarias. Ceramiales incluye a 4 especies (Laurencia
dendroidea, Lophocladia trichoclados, Palisada perforata y Wrangelia argus) y un grupo de
especies no identificadas. Corallinales agrupa a 3 especies geniculadas (Corallina ferreyrae,
Jania pedunculata var. adhaerens y J. virgata) y al grupo de coralinales costrosas, no
identificadas a nivel especifico. El resto de los drdenes contienen una uUnica especie,
Bonnemaisoniales (Asparagopsis taxiformis), Gelidiales (Gelidium pusillum),

Hildenbrandiales (Hildenbrandia rubra) y Gigartinales (Hypnea spinella).

4.2. Distribucion y rangos de temperaturas de las macroalgas

En la Tabla 2 se recogen los limites latitudinales en el Atlantico norte (occidental y oriental) y
Mediterraneo asi como los valores de las temperaturas medias de las maximas y de las
minimas actuales para las macroalgas con cobertura media superior a 0,5% en las
comunidades marinas de las islas Canarias. La mayoria de las especies estudiadas (51,43%;
18 especies: 7 P, 3 C, 8 R) estan distribuidas por las tres regiones biogeograficas (Atlantico
occidental y oriental, y Mediterraneo). El 25,71% (9 especies: 7 P, 2 R) se han documentado
solo para el Atlantico oriental y Mediterraneo, mientras que el 22,86% (8 especies: 5P, 2 C, 1

R) se conocen en ambos lados del Atlantico pero no en el Mediterraneo (Tabla 2).

Entre las especies seleccionadas, la mayoria alcanzan su limite norte en el Atlantico
oriental (48,57%; 17 especies: 11 P, 1 C, 5 R). El 42,86% lo alcanzan en el Mediterraneo (15
especies: 6 P, 3 C, 6 R), mientras que el 8,57% restante (3 especies: 2 P, 1 C) lo hacen en el
Atlantico occidental. La rodofita costrosa Hildenbrandia rubra es la especie que crece mas al

norte del Atlantico, a 76.57° en las islas Svalbard (Tabla 2).

Respecto al limite sur de distribucion, 24 de las 35 especies (68,57%; 10 P, 5 C, 9 R)
alcanzan el ecuador (Brasil) o zonas muy calidas (Venezuela, Martinica, Guadalupe, Curazao,
Golfo de M¢jico) en el Atlantico occidental, llegando 16 de ellas (45,71%) también al ecuador
en el Atlantico oriental (Gabon o Santo Tomé y Principe) o a localidades tropicales o

subtropicales africanas (Guinea Ecuatorial, Camertn, Sierra Leona, islas de Cabo Verde).



Tabla 1. Especies de macroalgas con abundancia media > 0,5%, expresada como porcentaje medio de
cobertura, encontradas en las comunidades intermareales, sublitorales y en las comunidades dominadas por
Treptacantha abies-marina en las islas Canarias. Datos obtenidos por el grupo BOTMAR-ULL.

ESPECIES Intermareal  Sublitoral 5;?5;32‘;’;;2:
Phaeophyceae (algas pardas)

Canistrocarpus cervicornis (Kiitzing) De Paula & De Clerck 0,3190 6,3761

Carpodesmia tamariscifolia (Hudson) Orellana & Sanson 0,3777 0,2164

Colpomenia sinuosa (Mertens ex Roth) Derbés & Solier 0,1125 0,0589 0,3692
Cystoseira compressa (Esper) Gerloff & Nizamuddin 1,0695 0,1026 0,4417
Cystoseira humilis Schousboe ex Kiitzing 4,0763

Dictyota dichotoma (Hudson) Lamouroux 0,7706 1,1424 0,6300
Dictyota fasciola (Roth) Lamouroux 0,5577 0,0416 0,0333
Dictyota spiralis Montagne 0,4868 0,0288 0,0708
Halopteris scoparia (Linnaeus) Sauvageau 1,4425 1,9627 1,6000
Lobophora canariensis (Sauvageau) Vieira, De Clerck & Payri 0,0959 2,4013

Lobophora delicata Camacho & Fredericq 0,1076 1,2218 0,7250
Lobophora littlerorum Schneider, Schultz & Le Gall 0,0646 0,0232 16,2667
Lobophora schneideri Vieira 8,7893 31,7558 19,9917
Nemoderma tingitanum Schousboe ex Bornet 1,1712 0,0216 0,6833
Padina pavonica (Linnaeus) Thivy 2,3533 2,2823 0,1008
Pseudolithoderma adriaticum (Hauck) Verlaque 4,3074 0,0701 2,0000
Sargassum aff. hystrix 0,1507 0,0495 0,3500
Sargassum desfontainesii (Turner) C. Agardh 0,6115 0,0299 0,6000
Treptacantha abies-marina (Gmelin) Kiitzing 0,3963 0,2098 62,6500
Chlorophyta (algas verdes)

Caulerpa webbiana Montagne 0,1196 1,5046

Cladophora liebetruthii Grunow 1,1104 0,0837 0,4167
Codium intertextum Collins & Hervey 1,0470 2,4583
Dasycladus vermicularis (Scopoli) Krasser 0,4973 0,0021

Valonia utricularis (Roth) C. Agardh 0,5313 0,0017
Rhodophyta (algas rojas)

Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevisan 0,3053 0,8682 0,3667
Corallina ferreyrae Dawson, Acleto & Foldvik 4,7380 0,1314

Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis 1,1671

Hildenbrandia rubra (Sommerfelt) Meneghini 0,0098 0,0597 1,5167
Hypnea spinella (C. Agardh) Kiitzing 1,2241 0,2131

Jania pedunculata var. adhaerens (Lamouroux) Harvey et al. 12,1182 1,8755 1,1733
Jania virgata (Zanardini) Montagne 0,9415 0,3333
Laurencia dendroidea J. Agardh 0,2710 0,0307 0,3350
Lophocladia trichoclados (C. Agardh) Schmitz 0,2158 9,9221 0,1167
Palisada perforata (Bory) K.W. Nam 2,3508

Wrangelia argus (Montagne) Montagne 0,4687 0,0738 3,3117
Ceramiales 0,8297 0,2980

Corallinales costrosas 14,7671 12,2078 49,5750
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Otras 10 especies (28,57%; 8 P, 2 R) llegan a estas regiones tan calidas solo en el Atlantico
oriental. La feoficea costrosa Pseudolithoderma adriaticum es la inica especie que muestra su
limite sur de distribucion absoluto a 27.64° en las islas Canarias (Tabla 2). A esta especie hay
que afiadir otras 5 feoficeas (Lobophora canariensis, L. delicata, L. littlerorum, L. schneideri
y Sargassum desfontainesii) y 3 clorofitas (Cladophora liebetruthii, Codium intertextum y
Dasycladus vermicularis) que, aunque alcanzan latitudes mds calidas en el Atlantico

occidental, presentan su limite sur en el Atlantico oriental en las islas Canarias.

En cuanto a los valores de temperatura analizados, se han obtenido rangos de las
temperaturas medias de las maximas y de las minimas actuales para cada especie a partir de

sus limites latitudinales Norte y Sur (Tabla 2).

En el limite norte mas frio de su distribucion, las especies estudiadas soportan
variaciones de temperatura de apenas 1°C (Lobophora variegata) hasta 8°C (Lobophora
schneideri), aunque la mayoria de las especies toleran de 2°C (10 especies) a 6°C (12
especies) entre la temperatura media de las maximas y la de las minimas actuales. Halopteris
scoparia y Hildenbrandia rubra son las especies que crecen en lugares mas frios, con
temperaturas minimas de hasta -2°C. Por el contrario, Sargassum aff. hystrix y Codium

intertextum no toleran temperaturas inferiores a 21°C (Tabla 2).

En el limite sur mas calido de su distribucion, todas las especies estudiadas estan
sometidas a cambios estacionales de temperatura reducidos, de 1-3°C, excepto Lobophora
delicata y Dictyota spiralis que soportan hasta 7 y 5°C respectivamente, de diferencia entre la
temperatura media de las maximas y la de las minimas actuales en la localidad situada mas al
sur de su area de distribucion. Lobophora delicata y Nemoderma tingitanum son las especies
que crecen en lugares mas calidos, con temperaturas medias de las maximas alcanzadas de
hasta 29 y 28°C, respectivamente; aunque también otras 24 especies pueden crecer hasta 27°C
y 2 especies hasta 26°C. Por el contrario, 6 especies no soportan temperaturas superiores a
24°C, siendo Pseudolithoderma adriaticum la especie que peor tolera las altas temperaturas

no creciendo por encima de 20°C (Tabla 2).

En las Figs 4-12 se presentan los mapas con las areas de distribucion de las 35 especies de
macroalgas objeto de estudio, representandose los valores de las temperaturas superficiales
medias de las maximas y de las minimas actuales del agua de mar en sus latitudes méximas y
minimas conocidas en el Atlantico norte-Mediterraneo.
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Tabla 2. Limites latitudinales en el Atlantico norte-Mediterraneo y temperaturas medias de las maximas y de las minimas actuales para las macroalgas con cobertura media > 0,5% en las

comunidades marinas de las islas Canarias. Datos de distribucion obtenidos en 4A/gaebase, coordenadas en Google Maps y temperaturas en Climate Reanalyzer.

Latitud® Latitud® o o o o Diferencia
ESPECIES limite N limite S rc e rc rc TC
maxima minima maxima minima P
limite N limite N limiteS limites e N
WAtlantico  EAtléntico Mediterraneo WA tlantico EAtlantico Mediterraneo € mite tmite tmite y limite S
Phaeophyceae
Carolina del . . .
Canistrocarpus cervicornis Norte Madeira --- Brasil Gabén --- 19 14 27 24 13
33.13 0 0
36.54
. Ry Gran Bretafia Italia Islas Cabo Verde Grecia
Carpodesmia tamariscifolia --- 58 50 45.75 --- 14.81 3481 10 7 24 23 17
Carolina del Islas del s . B}
Colpomenia sinuosa Norte Canal Air51a7tlsco BrSSII Ga(l;on l;/éag? 14 9 27 24 18
36.54 49.73 ) )
. Bermudas Azores Adriatico Bermudas Islas Cabo Verde Libia
Cystoseira compressa 30.49 39.73 45.75 3005 14.81 30.25 12 6 24 23 18
. - Gran Bretafia Adriatico Islas Cabo Verde Grecia
Cystoseira humilis --- 58.59 45.75 --- 14.81 3481 10 7 24 23 17
. . Virginia Noruega Adriatico Brasil Gabon Grecia
Dictyota dichotoma 37.97 68.58 45.75 0 0 3481 4 2 27 24 25
. . Francia Adriatico Islas Cabo Verde Libia
Dictyota fasciola --- 51.05 45.75 --- 14.81 30.25 14 8 24 23 16
. Lo Francia Adriatico Mauritania Egipto
Dictyota spiralis --- 51.05 45.75 --- 16.20 30.83 14 8 26 21 18
Nuevo Svalbard Adriatico Nueva Escocia Islas Cabo Verde Libia
Halopteris scoparia Br:;sgxglck 76.57 4575 43.44 14.81 30.25 0 -2 24 23 26
L Bermudas Madeira Martinica Canarias
Lobophora canariensis 32.49 33.13 --- 14.40 27.64 --- 19 18 27 26 9
. GOI,f? de Madeira Mediterraneo GOIF(-)- de Canarias Mediterraneo
Lobophora delicata M¢jico Mgéjico 12 6 29 22 23
33.13 45.75 27.64 30.25
30.32 18.15
. Puerto Rico Canarias Guadalupe Canarias
Lobophora littlerorum 18.49 29.41 --- 15.87 27.64 --- 20 18 27 26 9
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Tabla 2 (continuacién). Limites latitudinales en el Atlantico norte-Mediterraneo y temperaturas medias de las maximas y de las minimas actuales para las macroalgas con cobertura
media > 0,5% en las comunidades marinas de las islas Canarias. Datos de distribucion obtenidos en Algaebase, coordenadas en Google Maps y temperaturas en Climate Reanalyzer.

Latitud® Latitud® o o o o Diferencia
ESPECIES limite N limite S T C T C T C T C T°C
maxima  minima maxima minima P
limite N limite N limite S limite S limite N
WA tlantico EAtlantico Mediterrineo WAtlantico EAtlantico  Mediterraneo mite imite imite mite y limite S
. Bermudas Canarias Israel Guadalupe Canarias Israel
Lobophora schneideri 32.49 29.41 33.05 15.87 27.64 31.60 24 16 27 26 t
Lo Azores Italia Sierra Leona Sur Espafia
Nemoderma tingitanum --- 3973 4575 --- 6.8 36.00 12 6 28 25 22
. . Bermudas Gran Bretafia Adriatico Brasil Gabon Libia
Padina pavonica 32.49 58 59 45.75 0 0 30.25 10 7 27 24 20
. o Canarias Adriatico Canarias Egipto
Pseudolithoderma adriaticum --- 29.41 45.75 --- 27 64 30.83 12 6 20 18 14
. Bermudas Canarias Brasil Sierra Leona
Sargassum aft. hystrix 30.49 29.41 --- 0 6.98 --- 23 21 27 24 6
Trinidad y i
L Azores Venezuela Canarias
Sargassum desfontainesii ”l;(ib?a’lgo 39.73 --- 3,56 27 64 --- 19 17 27 24 10
. . Azores Italia Senegal Libia
Treptacantha abies-marina --- 39.73 45.75 --- 12.40 3005 12 6 26 24 20
Chlorophyta
. Islas Cabo
Caulerpa webbiana Cuba Azores --- Brasil Verde --- 19 17 27 24 10
23.26 39.73 0
14.81
. .. Bermudas Madeira Adriatico Curazao Canarias Grecia
Cladophora liebetruthii 32.49 33.13 45.75 11.99 27 64 34.81 12 6 27 25 21
L Bermudas Islas Salvajes Brasil Canarias
Codium intertextum 32.49 30.15 --- 0 27 64 --- 23 21 27 24 6
. . Bermudas Madeira Adriatico Brasil Canarias Libia
Dasycladus vermicularis 30.49 33.13 45.75 0 27 64 30.25 12 6 27 24 21
Carolina del . . Islas Cabo .
Valonia utricularis Norte Portugal Adridtico Brasil Verde Libia 12 6 27 24 21
36.54 41.81 45.75 0 14.81 30.25

13



Tabla 2 (continuacién). Limites latitudinales en el Atlantico norte-Mediterraneo y temperaturas medias de las maximas y de las minimas actuales para las macroalgas con cobertura
media > 0,5% en las comunidades marinas de las islas Canarias. Datos de distribucion obtenidos en Algaebase, coordenadas en Google Maps y temperaturas en Climate Reanalyzer.

Latitud® Latitud® o o o o Diferencia
ESPECIES limite N limite S T C T C T C T C T°C
maxima  minima  maxima minima P
limite N limite N limite S limite S limite N
WA tlantico EAtlantico Mediterraneo WAtlantico EAtlantico Mediterrdneo € imite mite imite y limite S
Rhodophyta
Carolina del .. N . . Guinea .
Asparagopsis taxiformis Norte Galicia (Espafia) Italia Brasil Ecuatorial Egipto 12 6 27 24 21
43.78 45.75 0 30.83
36.54 1.03
. Gran Bretafia Francia Ghana Grecia
Corallina ferreyrae --- 58.59 43.79 --- 4.76 34.81 10 7 27 25 20
Carc;\}l)r:tiedel Noruega Adriatico Brasil Gabon Egipto 4 2 27 24 25
Gelidium pusillum 36.54 68.58 45.75 0 0 30.83
Groenlandia Svalbard Adriatico Brasil Santo Tomé y Grecia
Hildenbrandia rubra 68.36 76.57 45.75 0 Prlr(;clpe 3481 0 -2 27 24 29
Hypnea spinella Besr;n Alllg as P:;Z90;§S F:;n;:;a BrSSIl Ga(l;)) on ;?161?51 15 11 27 24 16
Jania pedunculata var. Car(;%i)r;ztiedel Azores Francia Brasil San;(r)ir'fé)imee ¥ Egipto 15 1 27 24 16
adhaerens 39.73 43.79 0 p 30.83
36.54 0
. Irlanda Adriatico Islas Cabo Verde Libia
Jania virgata --- 5535 45.75 --- 14.81 30.25 11 8 24 23 16
Carolina del . . . .
. . Canarias Francia Brasil Gabon Grecia
Laurencia dendroidea Norte 29.41 43.79 0 0 3481 15 11 27 24 16
36.54
Lo Bermudas Madeira Corcega Brasil Islas Cabo Verde Grecia
Lophocladia trichoclados 32.49 33.13 42.99 0 14.81 34.81 17 14 27 24 13
. Bermudas Madeira Adriatico Brasil Gabon Egipto
Palisada perforata 32.49 33.13 45.75 0 0 30.83 12 6 27 24 21
. Bermudas Azores Brasil Cameran
Wrangelia argus 32.49 39.73 --- 0 236 --- 19 17 27 24 10
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Figura 4. Mapas de distribucién-temperatura para las macroalgas con cobertura media > 0,5% en las comunidades
marinas de las islas Canarias. Se representan para cada especie las temperaturas superficiales medias de las maximas y de
las minimas actuales del agua de mar en el Atlantico norte-Mediterraneo. Las lineas negras indican la temperatura en el
limite latitudinal norte y sur absoluto respectivamente.

15



T°C maxima T°C minima

60N

.—f~
=
N i“ o ek §
o g 3
WAy S
oo )
]
&)
%
=
©)
0
60N .
-
~v‘!¢l S
| :
SR P “
g B
LB 7P S
AR ~
== hS
3
S
i)
2
- Q
o 0W B0W 30W 0
L | | [ DON || O | |
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
asn i §
Q
S
=
S
S
o>
-
- Q
¢ 0w sowW 30w o
LM | | [ DN || L[] | |
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
B2 2
, ~
o
2
&
3
)
o
2
Q

-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Figura 5. Mapas de distribucién-temperatura para las macroalgas con cobertura media > 0,5% en las comunidades
marinas de las islas Canarias. Se representan para cada especie las temperaturas superficiales medias de las maximas y de
las minimas actuales del agua de mar en el Atlantico norte-Mediterraneo. Las lineas negras indican la temperatura en el
limite latitudinal norte y sur absoluto respectivamente.
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Figura 6. Mapas de distribucién-temperatura para las macroalgas con cobertura media > 0,5% en las comunidades
marinas de las islas Canarias. Se representan para cada especie las temperaturas superficiales medias de las maximas y de
las minimas actuales del agua de mar en el Atlantico norte-Mediterraneo. Las lineas negras indican la temperatura en el
limite latitudinal norte y sur absoluto respectivamente.
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Figura 7. Mapas de distribucién-temperatura para las macroalgas con cobertura media > 0,5% en las comunidades
marinas de las islas Canarias. Se representan para cada especie las temperaturas superficiales medias de las maximas y de
las minimas actuales del agua de mar en el Atlantico norte-Mediterraneo. Las lineas negras indican la temperatura en el
limite latitudinal norte y sur absoluto respectivamente.
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Figura 8. Mapas de distribucién-temperatura para las macroalgas con cobertura media > 0,5% en las comunidades
marinas de las islas Canarias. Se representan para cada especie las temperaturas superficiales medias de las maximas y de
las minimas actuales del agua de mar en el Atlantico norte-Mediterraneo. Las lineas negras indican la temperatura en el
limite latitudinal norte y sur absoluto respectivamente.
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Figura 9. Mapas de distribucién-temperatura para las macroalgas con cobertura media > 0,5% en las comunidades
marinas de las islas Canarias. Se representan para cada especie las temperaturas superficiales medias de las maximas y de
las minimas actuales del agua de mar en el Atlantico norte-Mediterraneo. Las lineas negras indican la temperatura en el
limite latitudinal norte y sur absoluto respectivamente.
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Figura 10. Mapas de distribucion-temperatura para las macroalgas con cobertura media > 0,5% en las comunidades
marinas de las islas Canarias. Se representan para cada especie las temperaturas superficiales medias de las maximas y de
las minimas actuales del agua de mar en el Atlantico norte-Mediterraneo. Las lineas negras indican la temperatura en el
limite latitudinal norte y sur absoluto respectivamente.
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Figura 11. Mapas de distribucién-temperatura para las macroalgas con cobertura media > 0,5% en las comunidades
marinas de las islas Canarias. Se representan para cada especie las temperaturas superficiales medias de las maximas y de
las minimas actuales del agua de mar en el Atlantico norte-Mediterraneo. Las lineas negras indican la temperatura en el
limite latitudinal norte y sur absoluto respectivamente.
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Figura 12. Mapas de distribucion-temperatura para las macroalgas con cobertura media > 0,5% en las comunidades
marinas de las islas Canarias.Se representan para cada especie las temperaturas superficiales medias de las maximas y de

las minimas actuales del agua de mar en el Atlantico norte-Mediterraneo. Las lineas negras indican la temperatura en el
limite latitudinal norte y sur absoluto respectivamente.

4.3. Prediccion de distribucion en futuros escenarios de calentamiento global

En el escenario de calentamiento global mas extremo (RCP 8.5), la temperatura media del
agua de mar se incrementara desde 0,8 °C en 20 afios (2040) hasta 3,6°C en 80 afios (2100).
Por el contrario, en el escenario mas conveniente (RCP 2.6), la temperatura aumentara entre
0,3°C (2040) y 0,4°C (2100). En escenarios intermedios (RCP 6.0 y RCP 4.5), la temperatura
alcanzara un incremento medio de 0,4°C (2014) hasta 1,3-1,8°C (2100) (Fig. 3).
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Si comparamos estos valores con las temperaturas maximas registradas para cada una
de las especies en su limite sur de distribucion (Tabla 2), se observa que la mayoria de las
especies estudiadas potencialmente toleraran al menos los incrementos de temperatura que se
predicen en las islas Canarias para el 2100, ya que se distribuyen actualmente en localidades
con mas de 3,6°C superiores a los alcanzados en el archipié¢lago. Sin embargo, al menos 6 de
las 35 especies, aquellas que no crecen en localidades con temperaturas superiores a 24°C
(Carpodesmia tamariscifolia, Cystoseira compressa, C. humilis, Dictyota fasciola, Halopteris
scoparia, Jania virgata) desapareceran en sus localizaciones actuales mas meridionales, en la
mayoria de ellas las islas de Cabo Verde, constituyendo Canarias probablemente su nuevo
limite sur de distribucion. En el caso de Pseudolithoderma adriaticum, los datos predicen su
desaparicion en las comunidades marinas de las islas Canarias debido a que su limite sur de
distribucion alcanza temperaturas medias de las maximas de 20°C donde en 2040 se superaran
los 20,3°C (RCP 2.6) - 20,8°C (RC P8.5) y en 2100 los 20,4°C (RCP 2.6) - 23,6°C (RCP 8.5).
Para otras 5 feoficeas (Lobophora canariensis, L. delicata, L. littlerorum, L. schneideri y
Sargassum desfontainesii) y 3 cloréfitas (Cladophora liebetruthii, Codium intertextum y
Dasycladus vermicularis) destacadas en el apartado anterior de esta memoria, los datos
predicen una situacion de amenaza similar a la de Pseudolithoderma adriaticum, ya que
aunque alcanzan latitudes mas cdlidas en el Atlantico occidental presentan en Canarias su

limite sur en el Atlantico oriental.

5. DISCUSION

La flora marina de las islas Canarias se caracteriza por presentar unas 700 especies de algas
(Gallardo et al. 2016) lo que convierte al archipiélago en un lugar con elevada riqueza en su
area de distribucion geogréfica, la region templado-calida del Atlantico oriental (Hoek 1985;
Spalding et al. 2007). Del total de especies, aproximadamente el 31% son endémicas de esta
region, aunque las especies con afinidades tropicales y subtropicales (30%) también
constituyen elementos comunes en las islas (Sanson et al. 2001). Los resultados de este
estudio ponen en evidencia que, sin embargo, el nimero de macroalgas que caracterizan los
paisajes litorales rocosos tanto intermareales como sublitorales de las islas, mostrando altas
coberturas relativas en las comunidades, es reducido en relacion al nimero total de especies
que constituyen la flora marina. Si se considera una cobertura media superior a 0,5%, solo
destacan 35 especies (5,28% de la flora), a las que hay que afadir los grupos
morfofuncionales filamentosas-ceramiales y costrosas-coralinales que contribuyen
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notablemente a los paisajes marinos pero que incluyen diversas especies complejas de
identificar in situ y de estimar su cobertura real en las comunidades.

Por otra parte, los resultados reflejan que las macroalgas més abundantes en las
comunidades marinas analizadas presentan areas de distribucion particulares de diferente
amplitud en el Atlantico norte, estando algunas especies ampliamente distribuidas mientras
que otras muestran una distribucion geografica mucho mas restringida, de acuerdo a Guiry y
Guiry (2020). De las especies estudiadas, la mitad se encuentran documentadas a ambos lados
del Atlantico y en el Mediterraneo, mientras que solo 9 especies se distribuyen
exclusivamente en las costas orientales. No obstante, en la actualidad es necesaria la
confirmacion de la distribucion geografica de algunas de las especies, ya que atn no se han
realizado estudios combinando datos morfologicos y moleculares que garanticen su correcta
identificacion a lo largo de sus areas de distribucion. Estas areas son dificiles de delinear en
los océanos actuales, sometidos a notables variaciones ambientales, especialmente derivadas
de las actividades antropogénicas. Sin embargo, si queremos comprender cémo la
organizacion espacial de las especies responde a los cambios de factores ambientales, se
requiere la utilizacién de datos de ocurrencia de los taxones (Kocsis et al. 2018). De acuerdo
con estos autores, la distribucion de las masas de tierra (continentes e islas) y las
heterogeneidades de la temperatura del agua de mar constituyen los principales impulsores de
la regionalizacién del bentos marino, la primera proporcionando separacion longitudinal y las
segundas proporcionando separacion latitudinal.

Las variaciones longitudinales junto con los limites latitudinales obtenidos para cada
una de las macroalgas estudiadas nos indica diferencias claras entre las especies en relacion
con sus tolerancias a las temperaturas. La temperatura es el principal factor ambiental que
determina la distribucién geografica de las macroalgas marinas (Lobban y Harrison 1994;
Eggert 2012), existiendo tres valores criticos de temperaturas maximas y minimas que regulan
sus ciclos de vida. Todas las especies presentan unos limites méaximo y minimo de
temperaturas letales, por fuera de los cuales la especie no puede sobrevivir (Orfanidis 1991,
1993). Dentro de estos limites, cada especie presenta un rango de temperatura en el que crece
vegetativamente de forma optima y, por tltimo, unos limites de temperatura mas estrictos que
permiten su reproduccion (Bartsch et al. 2012; Eggert 2012). En este sentido, conocer los
valores criticos de temperatura de las diferentes especies en base al conocimiento de sus areas

geograficas y de sus limites latitudinales potenciales, contribuye significativamente a poder
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predecir los cambios que pueden ocurrir en futuros escenarios de calentamiento global,
considerando los hallazgos fundamentales del Panel Intergubernamental sobre el Cambio
Climatico (IPCC 2019).

No todas las macroalgas muestran similar vulnerabilidad frente al calentamiento
global (Broennimann et al. 2006), sino que ésta depende de la habilidad de las diferentes
especies para adaptarse a las nuevas condiciones ambientales o poder migrar hacia latitudes
mas favorables, esto Ultimo en ocasiones mucho mas dificil para especies nativas de
territorios insulares, como las islas Canarias, que para especies de territorios continentales que
pueden avanzar progresivamente mediante dispersion marginal hacia localizaciones mas
idoneas (Jueterbock 2013). Los cambios en la distribucién geografica de las macroalgas
constituyen un fenémeno a nivel mundial, como consecuencia del aumento progresivo de la
temperatura de los océanos registrado en las ultimas décadas (IPCC 2019). Entre otras
macroalgas, sirven de ejemplo las fucales intermareales o las laminariales que ocupan el
sublitoral somero de las regiones templado-frias del Atlantico norte, las cuales han
desaparecido en localidades situadas al sur de su 4area de distribucion avanzando hacia
latitudes mas septentrionales en aquellas localidades sin barreras geograficas (Duarte et al.
2013; Jueterbock et al. 2013; Nicastro et al. 2013).

En escenarios de calentamiento global, las localidades situadas en el limite sur de las
areas de distribucion de las especies son las mas vulnerables, ya que el incremento de pocos
grados en la temperatura del agua de mar puede provocar que las macroalgas no puedan
reproducirse, lo que impide completar sus ciclos bioldgicos, paralizando sus fases de
dispersion, reclutamiento y mantenimiento de sus poblaciones, o causando su desaparicion si
se superaran los limites letales (Eggert 2012). En este sentido, entre las macroalgas aqui
estudiadas, nueve especies (las feoficeas Lobophora canariensis, L. delicata, L. littlerorum, L.
schneideri, Pseudolithoderma adriaticum y Sargassum desfontainesii; y las clorofitas
Cladophora liebetruthii, Codium intertextum y Dasycladus vermicularis) presentan su limite
sur de distribucion en el Atlantico oriental en Canarias, por lo que serian las especies
previsiblemente mas proclives a desaparecer de la flora marina de las islas. Sin embargo,
todas ellas (excepto Pseudolithoderma adriaticum) se distribuyen en latitudes mas calidas en
el Atlantico occidental (Guiry y Guiry 2020), lo que indica que se trata de especies que
podrian tolerar temperaturas mas elevadas a las registradas actualmente en Canarias. La

especie costrosa Pseudolithoderma adriaticum seria la que presenta mayor vulnerabilidad, ya
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que se distribuye por el Mediterraneo, constituyendo Canarias su unica localizacion conocida
en el Atlantico (John et al. 2004; Guiry y Guiry 2020).

Aunque el resto de especies analizadas en el presente trabajo parecen mostrar mas
resiliencia a los cambios esperados, el 94,72% de la flora marina de las islas Canarias no ha
sido atn evaluada, ya que son especies con coberturas estudiadas inferiores a 0,5% en las
comunidades intermareales y sublitorales de sustratos rocosos. La posible pérdida de especies
con reducidas coberturas, principalmente aquellas que forman parte de la mesoflora (especies
cespitosas macroscopicas, de hasta unos 3 cm de longitud) o microflora (especies
microscopicas) pasara desapercibida o sera solo detectable como resultado de detallados
estudios de seguimiento de poblaciones de referencia. Sin embargo, existen evidencias de
otras especies macroscopicas no estudiadas aqui por ser elementos de habitats particulares
(rocosos muy expuestos al oleaje, arenosos, etc.) y presentar coberturas medias <0,5%, que
también estan sufriendo reducciones notables en sus poblaciones y que probablemente se vean
afectadas por las predicciones futuras de calentamiento de los océanos, especialmente algunas
macroalgas endémicas de Canarias (por ej. Gelidium canariense) o de Canarias y de las costas
africanas proximas (por ej. Gelidium arbuscula) (Sanson et al. 2014).

En definitiva, el estudio detallado de las distribuciones potenciales asi como de los
rangos de temperaturas caracteristicos de las especies de macroalgas de las islas Canarias es
esencial y permitira predecir los cambios en las comunidades dominadas por macroalgas en
las islas Canarias como consecuencia del calentamiento global, y asi poder valorar los
posibles efectos cascada en los ecosistemas litorales de las islas y establecer medidas de
conservacion y gestion para disminuir la pérdida de biodiversidad y consecuentemente la

pérdida de los servicios ecosistémicos que esta biodiversidad ofrece.

6. CONCLUSIONES

1.- El cambio climatico tiene un efecto directo sobre el area de distribucion de las
macroalgas mas abundantes del fitobentos de las islas Canarias debido a una de sus
principales consecuencias, el calentamiento global, el cual provoca el aumento de la
temperatura del agua de mar a causa de una mayor concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmosfera.

2.- El limite sur de las areas de distribucion de las macroalgas es el mas vulnerable y
se desplazara hacia las latitudes mas septentrionales a medida que aumenten las temperaturas.

3.- La mayoria de las especies objeto de estudio soportardn el incremento de
temperatura previsto en las islas Canarias para el 2100, aunque aquellas incapaces de crecer a
temperaturas superiores a 20-24°C desapareceran en el limite sur de su distribucion actual.
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Pseudolithoderma adriaticum es la especie mas amenazada en las islas Canarias, junto con
otras feoficeas (Lobophora canariensis, L. delicata, L. littlerorum, L. schneideri y Sargassum
desfontainesii) y clorofitas (Cladophora liebetruthii, Codium intertextum y Dasycladus
vermicularis) que tienen su limite sur de distribucion en el Atlantico oriental en las Canarias.

4.- Conocer los rangos oOptimos de temperatura de las diferentes especies de
macroalgas en base a su distribucidon biogeografica y a sus limites latitudinales, contribuye a
predecir los posibles cambios en futuros escenarios de calentamiento global que pudieran
llegar a ocasionar la pérdida de biodiversidad.

5.- Se necesita confirmar la identificacion de algunas de las especies a lo largo de sus
areas de distribucion geografica mediante estudios morfologicos y moleculares.

7. CONCLUSIONS

1.- Climate change has a direct effect on the distribution area of the most abundant
macroalgae of the phytobenthos of the Canary islands due to one of its main consequences,
global warming, which causes the increase in seawater temperature because of a higher
concentration of greenhouse gases in the atmosphere.

2.- The southern limit of the macroalgae’s distribution areas is the most vulnerable and
it will move towards northernmost latitudes as temperatures rise.

3.- Most of the species under study will withstand the increase in temperature
predicted in the Canary islands for 2100, although those unable to grow at temperatures above
20-24°C will disappear at the southern limit of their current distribution. Pseudolithoderma
adriaticum 1s the most threatened species in the Canary islands, together with other
phaeophycean (Lobophora canariensis, L. delicata, L. littlerorum, L. schneideri and
Sargassum desfontainesii) and chlorophytes (Cladophora liebetruthii, Codium intertextum
and Dasycladus vermicularis) which have their southern limit of distribution in the eastern
Atlantic in the Canary islands.

4.- Knowing the optimal temperature ranges of the different species of macroalgae
based on their biogeographic distribution and their latitudinal limits helps to predict possible
changes in future global warming scenarios that could lead to the loss of biodiversity.

5.- The identification of some of the species throughout their geographical areas of
distribution needs to be confirmed by morphological and molecular studies.
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